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Περίληψη 
 

Η συνεχής αύξηση του αριθμού χρηστών και η τεράστια ποικιλία των συσκευών που 

συνδέονται στο Διαδίκτυο, έχει ως αποτέλεσμα τη ραγδαία αύξηση της ζήτησης δεδομένων 

και την υπερπλήρωση του διαθέσιμου φάσματος. Ως εκ τούτου, το ενδιαφέρον της 

επιστημονικής κοινότητας έχει στραφεί στην προτυποποίηση των δικτύων 5ης γενιάς (5G), 

προκειμένου να καλυφθεί η ολοένα και αυξανόμενη απαίτηση για υψηλούς ρυθμούς 

μετάδοσης (έως 20 Gb/s) και μικρότερη καθυστέρηση (1 msec), παράλληλα με τη βελτίωση 

της φασματικής απόδοσης και της αξιοπιστίας του δικτύου. 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη τεχνικών ανάθεσης ραδιοπόρων σε 

κατανεμημένα συστήματα Massive MIMO (Massive Multiple Input – Multiple Output) με 

τη χρήση τεχνικών ορθογώνιας (OMA) και μη ορθογώνιας (NOMA) πολλαπλής 

πρόσβασης. Πιο συγκεκριμένα, στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μία σύντομη ιστορική ανασκόπηση 

της εξέλιξης των τεχνολογικών γενεών των ασύρματων τηλεπικοινωνιών, προκειμένου να 

αναδειχθούν οι ελλείψεις που αποτέλεσαν την κινητήρια δύναμη για την εξέλιξη των 

ασύρματων δικτύων. Στο Κεφάλαιο 2 παρατίθενται οι επικρατέστερες τεχνικές ψηφιακής 

διαμόρφωσης και οι βασικές τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης στα ασύρματα συστήματα 

(TDMA, FDMA, CDMA, SDMA). Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται μια πιο εκτενής ανάλυση της 

διαμόρφωσης OFDM, της τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης OFDMA, καθώς και της 

τεχνικής NOMA, που αποτελεί μία αναδυόμενη τεχνική για τα συστήματα 5G. Το Κεφάλαιο 

4 εστιάζει στην τεχνολογία κατανεμημένων Massive MIMO και στη χρήση τους στα 

σύγχρονα κυψελωτά συστήματα. 

Στο Κεφάλαιο 5, αναπτύσσεται ο προσομοιωτής μιας ασύρματης κυψελωτής 

τοπολογίας σε επίπεδο συστήματος και κάτω ζεύξης. Παράλληλα, διερευνώνται και 

ενσωματώνονται στον προσομοιωτή διαφορετικές τεχνικές διαχείρισης πόρων (π.χ. ισχύς, 

συχνότητα κ.λπ.) που αντιμετωπίζουν εγγενώς τις ομοδιαυλικές παρεμβολές. Μετά την 

εκτενή περιγραφή της πλατφόρμας προσομοίωσης και ικανοποιητικό αριθμό εκτελέσεων 

προσομοίωσης, συζητούνται λεπτομερώς η απόδοση του συστήματος και η επίδραση των 

τεχνικών RRM σε αυτήν. Με τις ίδιες τεχνικές, μελετάται επίσης η απόδοση της κεντρικής 

κυψέλης της τοπολογίας. Το Κεφάλαιο 6 παρουσιάζει τα συμπεράσματα που προέκυψαν 

από τη συνολική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων και των προτάσεις 

για μελλοντική εργασία. 

Λέξεις – Κλειδιά: Ασύρματες Επικοινωνίες, 5G, Massive MIMO, OMA, NOMA, RRM, 

Καταστολή Η/Μ Παρεμβολών, Ομοδιαυλικές Παρεμβολές, Επαναχρησιμοποίηση 

Συχνότητας 
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Abstract 

 
The ever-increasing number of users and the heterogeneity of the devices connected 

to the Internet, has resulted in the rapid increase in data demand and limited spectrum 

resources. Recently, the scientific community has focused on the standardization of 5th 

generation (5G) mobile networks and the development of advanced radio transmission and 

resources management techniques, in order to meet the growing demand for high 

transmission rates (up to 20 Gb / s) and minor latency (1 msec), while improving the spectral 

efficiency and reliability of the network. 

The main target of this thesis is to study radio resources management techniques in 

distributed Massive Multiple Input – Multiple Output systems, using orthogonal (OMA) and 

non-orthogonal (NOMA) multiple access techniques. More specifically, Chapter 1 provides 

a brief historical overview of the evolution of the generations of wireless 

telecommunications, in order to highlight the shortcomings that have been the driving force 

for the evolution of wireless networks. In Chapter 2 the most common digital modulation 

techniques are presented and the basic multiple access techniques in wireless systems 

(TDMA, FDMA, CDMA, SDMA) are analyzed. Consequently, Chapter 3 provides a more 

detailed analysis of the OFDM scheme, the OFDMA multiple access technique, used in 4th 

generation systems, and the NOMA technique, which is an emerging technique for 5th 

generation systems. Chapter 4 focuses on the distributed Massive MIMO technology and its 

exploitation in modern cellular systems. 

In Chapter 5, the simulator at link and system level of a wireless cellular topology is 

developed. In parallel, different resources (e.g. power, frequency, etc.) management 

techniques that inherently address the co-channel interference are explored and integrated in 

the simulator. After the extensive description of the simulation platform and a certain 

number of simulation runs, system performance and the impact of the RRM techniques on 

it are discussed in detail. With the same techniques, the performance of the central cell of 

the topology is also studied. Chapter 6 presents the conclusions that emerged from the 

overall evaluation of the results of the simulations and suggestions for future work. 

Keywords: Wireless Communications, 5G, Massive MIMO, OMA, NOMA, RRM, EMI 

Mitigation, CCI, Frequency Reuse 
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1. Ανασκόπηση δικτύων επικοινωνιών 

  Ιστορική αναδρομή 

Τον ακρογωνιαίο λίθο για την ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών αποτέλεσε 

αδιαμφισβήτητα η ανακάλυψη του ηλεκτρικού ρεύματος και του ηλεκτρομαγνητισμού. Ο 

M. Faraday ήταν ο πρώτος που έβαλε τα θεμέλια για το δόγμα του ηλεκτρικού και 

μαγνητικού πεδίου και υποστήριξε πως η διάδοση των ηλεκτρικών και μαγνητικών 

φαινομένων γίνεται με πεπερασμένη ταχύτητα και αποτελεί κυματική διαδικασία. Λίγο 

αργότερα, ο J. C. Maxwell  ανέπτυξε τη θεωρία για την ύπαρξη ηλεκτρομαγνητικών 

κυμάτων που έχουν τα ίδια φυσικά χαρακτηριστικά με το φως και διαφέρουν από αυτό 

αποκλειστικά και μόνο στο μήκος κύματος, η οποία επαληθεύτηκε με τα πειράματα του 

Hertz. Παράλληλα, είχε επινοηθεί η κεραία από τον Alexander Popov. Ο G. Marconi ήταν 

αυτός που συνδύασε τον πομπό του Hertz με το δέκτη του Popov και πραγματοποίησε την 

πρώτη ραδιοτηλεγραφική σύνδεση μεγάλης εμβέλειας. Το έτος 1895 κατάφερε να επιτύχει 

μετάδοση μηνύματος χωρίς την χρήση καλωδίων μέσω κώδικα Μορς. Το 1901 μάλιστα, ο 

ίδιος κατέστησε εφικτή την ασύρματη ανταλλαγή μηνυμάτων πάνω από τα νερά του 

Ατλαντικού και έτσι εισήγαγε την παγκόσμια κοινότητα στην εποχή της ασύρματης 

επικοινωνίας.  

Η επόμενη σημαντική πρόοδος ήρθε κατά τη διάρκεια του δεύτερου παγκόσμιου 

πολέμου, με τη στρατιωτική έρευνα να περιστρέφεται γύρω από το ραντάρ και την 

τηλεπισκόπηση. Παράλληλα, η χρήση δορυφόρων επέτρεψε την εύκολη διασύνδεση 

απομακρυσμένων περιοχών της υδρογείου και κατήργησε την ανάγκη χρήσης συρμάτινων 

αγωγών τεράστιου μήκους ή την χρήση πολλών και ισχυρών επίγειων αναμεταδοτών. Ο 

πρώτος τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος εκτοξεύτηκε από τη NASA στις 12 Αυγούστου 1960 

[1].  

Η είσοδος στην εποχή των κινητών τηλεπικοινωνιών πραγματοποιήθηκε με την 

εισαγωγή της έννοιας των κυψελωτών δικτύων. Οι πρώτες προσπάθειες επινόησης 

κυψελωτών δικτύων έγιναν το 1947 στις ΗΠΑ. Στη δεκαετία του 1960 η ΑΤ&Τ Bell Labs, 

καθώς και άλλες εταιρίες τηλεπικοινωνιών ανέπτυξαν τις βασικές αρχές των κυψελωτών 

συστημάτων. Έτσι, λίγα χρόνια αργότερα, το 1980 υλοποιήθηκε το πρώτο κυψελωτό δίκτυο 

(Advanced Mobile Phone System, AMPS) και παράχθηκε το 1983 στις ΗΠΑ (ΑΤ&Τ  Bell 
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Labs), οδηγώντας σταδιακά στις σύγχρονες ασύρματες υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας που 

γνωρίζουμε σήμερα [2]. 

 Τεχνολογικές γενιές δικτύων κινητών επικοινωνιών 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει παρατηρηθεί μια εντυπωσιακή εξέλιξη στις ασύρματες 

κινητές τηλεπικοινωνίες. Έναυσμα για τη συνεχή και ταχεία αυτή εξέλιξη αποτελεί η 

ραγδαία αύξηση των συνδρομητών τηλεπικοινωνιών, καθώς και η διαρκής απαίτηση για 

τεχνολογίες μετάδοσης συμβατές με πληθώρα διαφορετικών υπηρεσιών. Οι κινητές 

ασύρματες τεχνολογίες κατηγοριοποιούνται σε εφτά γενιές τεχνολογικής εξέλιξης, από 0G 

έως 6G. Ο όρος γενιά που συμβολίζεται με το γράμμα “G” αναφέρεται σε αλλαγές που 

σχετίζονται με τη φύση του συστήματος, τις υφιστάμενες τεχνολογίες, την ταχύτητα, τη 

συχνότητα, τη χωρητικότητα δεδομένων, την καθυστέρηση κλπ. Κάθε γενιά έχει 

συγκεκριμένα πρότυπα και παρουσιάζει διαφορετικές ικανότητες, νέες τεχνικές και νέα 

χαρακτηριστικά που τη διαφοροποιούν από την προηγούμενη [3].   

1.2.1. Δίκτυα 0G έως 3G 

Οι πρώτες ασύρματες αναλογικές υπηρεσίες κινητής επικοινωνίας (0G) 

χρησιμοποιούσαν ραδιοκύματα για την επίτευξη επικοινωνίας και προσέφεραν τη 

δυνατότητα βασικής φωνητικής επικοινωνίας. Το σημείο διαφοροποίησης τους από τα 

παλαιότερα κλειστά συστήματα ραδιοτηλεφώνου, ήταν πως αποτελούσαν μέρος του 

δημόσιου τηλεφωνικού δικτύου και όχι κλειστού τοπικού δικτύου όπως το αστυνομικό 

ραδιόφωνο ή το σύστημα αποστολής ταξί [4].  Οι δυνατότητες των συστημάτων 0G ήταν 

αξιόλογες, αλλά συνάμα πολύ περιορισμένες και με αρκετά προβλήματα (π.χ. περιορισμένη 

δυνατότητα περιαγωγής, διαθεσιμότητα περιορισμένου αριθμού καναλιών).  

Τα συστήματα της πρώτης γενιάς ασύρματης κυψελωτής τεχνολογίας (1G) 

αναπτύχθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1980, ήταν αναλογικά και έκαναν χρήση της 

τεχνικής μεταγωγής κυκλώματος. Επιπλέον, ήταν full-duplex δίνοντας τη δυνατότητα στους 

συνδρομητές να ακούν και να μιλούν ταυτόχρονα στην ίδια σύνδεση. Το κύριο 

χαρακτηριστικό τους, όμως, που έφερε την επανάσταση στις κινητές επικοινωνίες, ήταν η 

δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων, λόγω της διαίρεσης της περιοχής κάλυψης 

σε κυψέλες. Από την άλλη πλευρά, τα μειονεκτήματα των συστημάτων αυτών ήταν η 

χαμηλή ποιότητα ήχου, η περιορισμένη κάλυψη, η χαμηλή χωρητικότητα, η 

αναποτελεσματική αξιοποίηση φάσματος, η απουσία ασφάλειας και η ασυμβατότητα 

μεταξύ των διαφορετικών συστημάτων, λόγω διαφορετικών περιοχών συχνοτήτων 
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λειτουργίας. Τα προβλήματα αυτά οδήγησαν στη στροφή προς τις ψηφιακές τεχνικές 

επεξεργασίας, οι οποίες όπως αποδείχθηκε αργότερα παρουσίαζαν πολλαπλά 

πλεονεκτήματα.  

Τα δίκτυα δεύτερης γενιάς (2G) κατόρθωσαν, με τη χρήση ψηφιακών τεχνολογιών, 

να επιτύχουν την παροχή υπηρεσιών φωνής και δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, οι νέες 

προσφερόμενες υπηρεσίες περιλάμβαναν μηνύματα κειμένου,  εικονομηνύματα, καθώς και 

μηνύματα πολυμέσων. Η χρήση προηγμένων ψηφιακών τεχνικών κωδικοποίησης συνέβαλε 

στην πιο αποτελεσματική χρήση του φάσματος και έδωσε τη δυνατότητα ανίχνευσης και 

διόρθωσης σφαλμάτων, προσφέροντας ένα βαθμό αντίστασης σε παρεμβολές και 

παραμορφώσεις. Επίσης, η χρήση πιο αποτελεσματικών τεχνικών πολυπλεξίας (TDMA, 

CDMA) οδήγησε σε σημαντική αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος, παρέχοντας τη 

δυνατότητα χειρισμού μεγαλύτερου αριθμού συνδρομητών [5]. Κύριος εκπρόσωπος της 

γενιάς αυτής θεωρείται το σύστημα GSM (Global Systems for Mobile communications), το 

οποίο έγινε εμπορικά διαθέσιμο στην Ευρώπη το 1991. Παρόλο που τα συστήματα που 

βασίζονται στην τεχνική TDMA αποτέλεσαν τις κυρίαρχες τεχνολογίες ασύρματων δικτύων 

2G, η τεχνική CDMA αναγνωρίζεται ότι παρέχει πιο καθαρή ποιότητα φωνής, μικρότερη 

πιθανότητα τερματισμού κλήσης, βελτιωμένη ασφάλεια, καθώς και μεγαλύτερη αξιοπιστία 

και χωρητικότητα δικτύου. Ωστόσο ένα σημαντικό σημείο στο οποίο υστερεί σε σχέση με 

την TDMA είναι η έλλειψη δυνατότητας διεθνούς περιαγωγής [6]. 

Τα συστήματα 2.5G και 2.75G, αποτέλεσαν τη μεταβατική τεχνολογία για την 

αναβάθμιση των υφιστάμενων συστημάτων δεύτερης γενιάς. Ο όρος 2.5G αναφέρεται στην 

τεχνολογία General Packet Radio Service (GPRS), που αποτέλεσε εξέλιξη των δικτύων 

GSM και είχε ως κύριο στόχο την προσφορά υπηρεσιών δεδομένων υψηλότερης ταχύτητας, 

η οποία επετεύχθη μέσω της τεχνολογίας μεταγωγής πακέτου. Ο όρος 2.75G αναφέρεται 

στην τεχνολογία EDGE (Enhanced Data Global Evolution), που αναβάθμισε το δίκτυο 

GPRS και παρείχε σημαντική αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου (ως και τριπλάσια) 

και πιο αξιόλογη και γρήγορη μετάδοση δεδομένων και πληροφοριών, μέσω της χρήσης της 

τεχνικής 8PSK (8 Phase Shift Keying Modulation). 

Τα δίκτυα 3G αναπτύχθηκαν με στόχο την εφαρμογή μίας παγκόσμιας ζώνης 

συχνοτήτων, η οποία θα υποστήριζε ένα ενιαίο πρότυπο ασύρματης επικοινωνίας 

παγκοσμίως [7]. Τα βασικά χαρακτηριστικά τους είναι η υποστήριξη ευρύτερου φάσματος 

υπηρεσιών (εφαρμογές πολυμέσων, εφαρμογές internet, πρόσβαση σε ιστοσελίδες, 

ταυτόχρονη μεταφορά δεδομένων και φωνής, τηλεδιάσκεψη), οι υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης 
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(μέχρι και 2Mbps), η παροχή απρόσκοπτης παγκόσμιας περιαγωγής και η μεγαλύτερη 

χωρητικότητα δικτύου μέσω αποδοτικότερης διαχείρισης του διαθέσιμου φάσματος. Σε 

αυτή τη γενιά δικτύων ξεκίνησε και η πιο ευρεία χρήση της τεχνικής CDMA. Τα πιο 

σημαντικά πρότυπα της τρίτης γενιάς δικτύων είναι το cdma2000 και το UMTS. Το 

cdma2000, αναπτύχθηκε από την 3GPP2 και περιλάμβανε διαφορετικές τεχνικές, όπως οι 

cdma2000-1xRTT, cdma2000-1xEV-DO και cdma2000-1xEV-DV [8]. Το UMTS 

(Universal Mobile Telecommunication System) αναπτύχθηκε από την 3GPP και 

χρησιμοποιούσε την τεχνική WCDMA (Wideband CDMA) με δύο εκδοχές διπλεξίας, την 

FDD (Frequency Division Duplex) στην οποία γίνεται χρήση διαφορετικών περιοχών 

συχνοτήτων για εκπομπή και λήψη και την TDD (Time Division Duplex), στην οποία 

κατανέμονται δυναμικά διαφορετικές χρονοθυρίδες στις δύο κατευθύνσεις.  

Τα δίκτυα 3G επεκτάθηκαν με την εισαγωγή της τεχνολογίας HSPA (High Speed 

Packet Access), που βελτίωσε τη χωρητικότητα των δικτύων UMTS, μείωσε σημαντικά την 

καθυστέρηση και έδωσε τη δυνατότητα υποστήριξης νέων εφαρμογών (π.χ. VoIP, 

μεταφόρτωση εικόνων). Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας αναπτύχθηκε και το 

πρωτόκολλο HSPA+, το οποίο επέτρεπε ακόμα μεγαλύτερους ρυθμούς δεδομένων (μέχρι 

42,2 Mbit/s), χάρη στη χρήση τεχνικών διαμόρφωσης μεγαλύτερης τάξης (ως και 64-QAM) 

και στην εισαγωγή νέων τεχνικών κεραιοσυστημάτων (MIMO-Multiple Input Multiple 

Output, beamforming). Το Advanced HSPA+ αποτέλεσε εξέλιξη του HSPA+ και παρείχε 

τη δυνατότητα επίτευξης ρυθμού δεδομένων έως και 84,4 και 168 Mbit/s στην ευθεία ζεύξη 

και 22 Mbit/s στην αντίστροφη. 

1.2.2. Δίκτυα 4G 

Τα συστήματα τέταρτης τεχνολογικής γενιάς (4G), σε αντίθεση με τις προηγούμενες 

γενιές, δεν υποστηρίζουν την τεχνική μεταγωγής κυκλώματος, αλλά αποκλειστικά τη 

μεταγωγή πακέτου και βασίζονται στη φιλοσοφία all-IP. Ο κύριος στόχος τους είναι η 

συμβατότητα τους τόσο με τις υπάρχουσες όσο και με τις μελλοντικές τεχνολογίες 

ασύρματων δικτύων, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η ελεύθερη και  απρόσκοπτη μετάβαση 

από τη μια τεχνολογία στην άλλη. Οι δύο βασικές τεχνολογίες οι οποίες έχουν ορισθεί 

επίσημα από την ITU ως η τέταρτη γενιά ασύρματων επικοινωνιών είναι οι LTE-A (Long 

Term Evolution Advanced) και Mobile WiMAX Release 2 (IEEE 802.16m) – γνωστές και 

ως IMT-Advanced – και είναι οι πρώτες που κατορθώνουν να ανταπεξέλθουν στις συνεχείς 
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απαιτήσεις για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης σε μεγάλο πλήθος χρηστών και σε διαφορετικά 

περιβάλλοντα, ακόμα και στις πιο απομακρυσμένες περιοχές. 

Το WiMAX βασίζεται στην οικογένεια προτύπων IEEE 802.16 WiMAX, και 

επεκτείνει την ασύρματη πρόσβαση από ένα μικρό τοπικό δίκτυο, σε μητροπολιτικά δίκτυα 

(Metropolitan Area Networks) και σε δίκτυα ευρείας περιοχής (Wide Area Networks) [9]. 

Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιεί για τις άνω και κάτω ζεύξεις είναι η 

OFDMA (Orthogonal FDMA). Παράλληλα, χρησιμοποιούνται προσαρμοστικές τεχνικές 

διαμόρφωσης και κωδικοποίησης (Adaptive Modulation and Coding), όπου οι αλλαγές 

γίνονται δυναμικά ανά χρήστη με βάση την κατάσταση του διαύλου, καθώς και προηγμένες 

τεχνικές κεραιών (Advanced Antenna Systems). Τέλος, υποστηρίζεται η αναμετάδοση 

δεδομένων σε περίπτωση ανίχνευσης λάθους (ARQ και Hybrid ARQ) [10].   

Το LTE αναπτύχθηκε από την 3GPP και οι τεχνολογίες πολλαπλής πρόσβασης που 

χρησιμοποιεί είναι η OFDMA για την ευθεία ζεύξη και η SC-FDMA (Single Carrier FDMA) 

για την αντίστροφη. Ο διαμερισμός των πόρων είναι δυνατό να γίνει με τη χρήση ενός 

χρονοπρογραμματιστή (scheduler), ο οποίος ελέγχει και αποφασίζει  κάθε χρονική στιγμή 

πως θα κατανεμηθούν οι διαθέσιμοι πόροι στους διάφορους χρήστες [8]. Επιπροσθέτως, 

στον πομπό και στο δέκτη γίνεται χρήση πολλαπλών κεραιών, επιτρέποντας την παροχή 

πολύ υψηλών ταχυτήτων, μέσω της πολυπλεξίας πολλαπλών ροών δεδομένων προς έναν 

(Single User MIMO), είτε πολλαπλούς χρήστες (Multi User MIMO). Τέλος, ένα ακόμη 

σημαντικό χαρακτηριστικό του LTE είναι η προσαρμοστικότητα, δηλαδή η δυνατότητα 

χρήσης καναλιών διαφορετικού εύρους, (π.χ. 1.4, 3, 5, 10,15, 20 MHz) [10]. Η βελτιωμένη 

έκδοση του LTE, LTE-Advanced, προσέφερε αυξημένες ταχύτητες που φτάνουν τα 3 Gbps 

(DL) και 1.5 Gbps (UL) και οι βασικές τεχνικές που χρησιμοποιεί είναι: 

• Συνάθροιση φερόντων (Carrier aggregation-CA), δηλαδή η ταυτόχρονη χρήση 

πολλαπλών τμημάτων του φάσματος προς τον ίδιο χρήστη 

• CoMP (Coordinated Multipoint ή Cooperative MIMO), που επιτρέπει στις κινητές 

συσκευές να στέλνουν και να λαμβάνουν ραδιοσήματα από πολλές κυψέλες  

• Σταθμοί αναμετάδοσης, που λαμβάνουν ένα ασθενές σήμα και το αναμεταδίδουν με 

βελτιωμένη ποιότητα 

• Ετερογενές Δίκτυο (HetNet), που είναι ένα σύστημα πολλαπλών επιπέδων στο οποίο 

γίνεται αλληλοεπικάλυψη μεγάλων και μικρών κυψελών [11]. 
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1.2.3.  Δίκτυα 5G 

Η συνεχής αύξηση του αριθμού και της ποικιλίας των συσκευών που συνδέονται στο 

Διαδίκτυο και η σταδιακή υπερπλήρωση του διαθέσιμου φάσματος, δημιούργησαν την 

ανάγκη ανάπτυξης των συστημάτων πέμπτης γενιάς, τα οποία εστιάζουν στη δημιουργία 

ενός παγκόσμιου γρήγορου, ασφαλούς και αξιόπιστου συνδεδεμένου «οικοσυστήματος», 

που περιλαμβάνει ανθρώπους και συσκευές και επιτρέπει απρόσκοπτη κινητικότητα, 

αποτελεσματική συνδεσιμότητα και αυξημένη πυκνότητα σύνδεσης.  

Εικόνα 1.1: Σύγκριση βασικών δυνατοτήτων IMT-Advanced και IMT-2020 [13]. 

Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, τα συστήματα 5G λειτουργούν σε πολύ 

μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων, από τη ζώνη UHF έως και τη mmWave (κάτω από 1 GHz 

έως και 100 GHz). Η ζώνη χαμηλών συχνοτήτων (κάτω από 2,5 GHz) παρέχει τη 

δυνατότητα πολύ καλής κάλυψης, η ζώνη μεσαίων συχνοτήτων (2,5-10 GHz) παρέχει έναν 

συνδυασμό καλής κάλυψης και πολύ υψηλών ρυθμών δεδομένων και η ζώνη πολύ υψηλών 

συχνοτήτων (10–100 GHz) παρέχει το απαιτούμενο εύρος ζώνης για επίτευξη υψηλότερων 

ρυθμών μετάδοσης και χαμηλότερων καθυστερήσεων που προβλέπονται για το 5G [12].  

Σε σύγκριση με τους προκατόχους τους, τα συστήματα 5G  μπορούν να βελτιώσουν 

την ενεργειακή και τη φασματική απόδοση του δικτύου και να υποστηρίξουν ταχύτερους 

ρυθμούς δεδομένων (έως 20 Gb/s), μικρότερη καθυστέρηση (1 msec) και υψηλότερη 

αξιοπιστία (Εικόνα 1.1). Η πρώτη τεχνολογία πέμπτης γενιάς που αναπτύχθηκε από τη 
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3GPP για να πληροί τις απαιτήσεις IMT-2020 που θέτει η ITU για τα δίκτυα 5G είναι το NR 

(New Radio), το οποίο υποστηρίζει τη λειτουργία σε δύο ζώνες συχνοτήτων, την FR1 (κάτω 

των 6GHz) και την FR2 (από 24,25 GHz έως και 52,6 GHz).  

Προκειμένου να υποστηρίζουν ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών με διαφορετικές 

απαιτήσεις απόδοσης και να παρέχουν γρήγορη και αξιόπιστη συνδεσιμότητα, τα 

συστήματα 5G εισάγουν νέες προηγμένες τεχνολογίες, όπως οι NVF (Network Function 

Virtualization), SDN (Software Defined Networking) και Network Slicing. Η πρώτη εξ 

αυτών δίνει τη δυνατότητα αναπαράστασης λειτουργιών δικτύου σε πραγματικό χρόνο και 

σε οποιαδήποτε επιθυμητή τοποθεσία εντός της πλατφόρμας cloud του χειριστή. Η δεύτερη 

επιτρέπει τον έξυπνο και κεντρικό έλεγχο και προγραμματισμό του δικτύου με χρήση 

εφαρμογών λογισμικού, ενώ η τελευταία δίνει τη δυνατότητα κατάτμησης του δικτύου για 

παροχή υπηρεσιών προσαρμοσμένων στις συγκεκριμένες απαιτήσεις QoS (Quality of 

Service) των χρηστών. Οι  υπηρεσίες που προσφέρονται από τα συστήματα 5G έχουν 

ταξινομηθεί από την ITU σε eMBB (Enhanced Mobile Broadband), για παροχή πολύ 

υψηλών ταχυτήτων και μεγάλης χωρητικότητας (π.χ. βίντεο υψηλής ευκρίνειας, εικονική 

πραγματικότητα), uRLLC (Ultra-reliable and Low-latency Communications), για έλεγχο 

συσκευών σε πραγματικό χρόνο (π.χ. βιομηχανική ρομποτική, υποβοηθούμενη ή αυτόνομη 

οδήγηση) και mMTC (Massive Machine Type Communications) για σύνδεση 

δισεκατομμυρίων συσκευών χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση (Internet of Things) [14].  

Σε ό,τι αφορά την αρχιτεκτονική, τα δίκτυα 5G αποτελούνται από κόμβους / κυψέλες 

με ετερογενή χαρακτηριστικά και διαφορετικές χωρητικότητες, οδηγώντας στη δημιουργία 

δικτύου πολλαπλών επιπέδων (Εικόνα 1.2), για τη διαχείριση και το συντονισμό των 

οποίων, παρέχεται στους επιμέρους κόμβους η δυνατότητα αυτό-οργάνωσης (π.χ. αυτόνομη 

εξισορρόπηση φορτίου, ελαχιστοποίηση παρεμβολών, κατανομή φάσματος, προσαρμογή 

ισχύος κ.λπ.). Παράλληλα, ο εξοπλισμός του χρήστη μπορεί να έχει ταυτόχρονες ενεργές 

συνδέσεις σε περισσότερους από έναν σταθμούς βάσης (Base Stations-BSs) ή σημεία 

πρόσβασης (APs) χρησιμοποιώντας τις ίδιες ή διαφορετικές τεχνολογίες ραδιοπρόσβασης 

(RAT). Η αποτελεσματικότητα της επικοινωνίας σε συστήματα 5G μπορεί να βελτιωθεί 

ακόμα περισσότερο με την ενσωμάτωση τεχνικών όπως η συντονισμένη μετάδοση και λήψη 

πολλαπλών σημείων (CoMP), η καταστολή παρεμβολών με υποβοήθηση του δικτύου, 

καθώς και η χρήση πιο αποτελεσματικών τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης που δίνουν τη 

δυνατότητα ακόμα καλύτερης αξιοποίησης φάσματος, όπως για παράδειγμα η τεχνική 
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NOMA (Non Orthogonal Multiple Access), η οποία θα μας απασχολήσει σε επόμενο 

κεφάλαιο [15].  

Εικόνα 1.2: Αρχιτεκτονική δικτύου 5G [15]. 

Η λειτουργία σε ζώνες υψηλότερων συχνοτήτων οδηγεί σε αύξηση του φάσματος, 

επιτρέποντας τη μετάδοση υψηλότερων όγκων πληροφορίας και την επίτευξη ακόμα 

υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης. Από την άλλη, η εμβέλεια του σήματος σε αυτές τις 

συχνότητες είναι αρκετά περιορισμένη λόγω απορρόφησης τους σήματος στην ατμόσφαιρα. 

Όντως, στις συχνότητες αυτές το νερό που υπάρχει στην ατμόσφαιρα εξασθενεί το σήμα και 

άρα αυξάνει τις απώλειες διάδοσης. Επομένως, για την επίτευξη αξιόλογης κάλυψης 

δικτύου σε πολύ υψηλές συχνότητες απαιτούνται δίκτυα αυξημένης πυκνότητας, με 

περισσότερους σταθμούς βάσης. Έτσι, αν και τα οφέλη της νέας τεχνολογικής γενιάς είναι 

εμφανή, έχει παρατηρηθεί και μια έντονη ανησυχία σχετικά με πιθανές αρνητικές 

επιπτώσεις που μπορεί να έχει η ενέργεια αυτών των ακτινοβολιών στην υγεία του 

ανθρώπου και στο περιβάλλον. Το ζήτημα αυτό αν και δεν είναι καινούριο, πρόσφατα -λόγω 

και των πιλοτικών εφαρμογών των 5G δικτύων σε κάποιες περιοχές στον κόσμο- έχει έρθει 

στην επικαιρότητα εντονότερα και μελετάται από τους επιστήμονες περισσότερο 

στοχευμένα [16] [17]. Οι μελέτες που έχουν γίνει μέχρι στιγμής υποστηρίζουν ότι 

περισσότερο ευάλωτα σε αυτές τις ακτινοβολίες είναι κυρίως το δέρμα, το μάτι και το αυτί, 

τα οποία κατόπιν της έκθεσής τους παρουσιάζουν παροδικά συμπτώματα. Αυτό συμβαίνει 

διότι το βάθος διείσδυσης αυτών των συχνοτήτων φτάνει τα μερικά χιλιοστά, με άλλα λόγια 

η απορρόφηση περιορίζεται στα εξωτερικά στρώματα του δέρματος. Αν και εκ πρώτης 
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όψεως δε διαφαίνεται κάποια απειλή για την υγεία του ανθρώπου, οι μελέτες αυτές δεν είναι 

εκτενείς και  κρίνεται απαραίτητη η διεξαγωγή περισσότερων, οι οποίες θα προσεγγίζουν 

το ζήτημα πολύπλευρα. 

1.2.4. Δίκτυα 6G 

Ενώ η τεχνολογία 5G βρίσκεται ακόμα στη φάση ανάπτυξης, έχει ξεκινήσει 

σταδιακά να γίνεται συζήτηση για τα δίκτυα έκτης γενιάς (6G). Το 6G είναι πιθανό να 

ενισχυθεί από την τεχνητή νοημοσύνη (AI) σε σχεδόν όλα τα επίπεδα, από τη διαχείριση 

δικτύου έως την κωδικοποίηση και την επεξεργασία του σήματος στο φυσικό στρώμα. Πέρα 

από τη χρήση συμβατικών αλγορίθμων AI, το 6G θα κάνει χρήση της έννοιας της 

συλλογικής τεχνητής νοημοσύνης, που θα συνίσταται στη συνύπαρξη πολλαπλών 

κατανεμημένων παραγόντων εκμάθησης παγκοσμίως. Επιπλέον, είναι πιθανό να δούμε την 

τεχνητή νοημοσύνη να λειτουργεί με κατανεμημένη εκπαίδευση στα άκρα του δικτύου, 

επιτρέποντας πολύ χαμηλότερη καθυστέρηση και κατανάλωση ενέργειας. Παράλληλα, 

αναμένεται να αναπτυχθεί περαιτέρω η έννοια του Διαδικτύου των πάντων (Internet of 

Everything), που θα συνεπάγεται τεράστιο όγκο δεδομένων και πληροφοριών. Σε επίπεδο 

συσκευής, ένα ενδεχόμενο είναι οι τεχνολογίες ραντάρ να ενσωματωθούν στις τεχνολογίες 

κινητής επικοινωνίας. Οι συσκευές θα είναι πολύ πιο έξυπνες, ενισχυμένες από το AI που 

θα κάνει χρήση των δεδομένων συμπεριφοράς που θα συλλέγονται από τα ραντάρ. Είναι 

επίσης πιθανό να αναπτυχθούν και ευέλικτα κεραιοσυστήματα για τους εξοπλισμούς των 

χρηστών. Όσον αφορά τις απαιτήσεις στο 6G, ο ρυθμός δεδομένων μπορεί να φτάσει στα 

1Tbps για να επιτρέψει την αυτόνομη διαχείριση διαφόρων δραστηριοτήτων στις 

μελλοντικές έξυπνες πόλεις. Για μεμονωμένους χρήστες, ο ρυθμός δεδομένων αναμένεται 

να φτάσει τα 10Gbps τουλάχιστον ανά χρήστη και έως 100Gbps σε ορισμένες περιπτώσεις 

χρήσης. Το 6G αναμένεται επίσης να ενσωματώσει  δορυφόρους για την παροχή παγκόσμιας 

κάλυψης [18]. 
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2. Τεχνικές Διαμόρφωσης και Πολλαπλής Πρόσβασης 

Βασικό σημείο για τη διάκριση των διαφορετικών γενεών ασύρματων συστημάτων 

αποτελεί η επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας πολλαπλής πρόσβασης, η οποία καθορίζει 

σε σημαντικό βαθμό και τη χωρητικότητα του συστήματος. Με τον όρο πολλαπλή 

πρόσβαση αναφερόμαστε στη δυνατότητα ταυτόχρονης πρόσβασης πολυάριθμων 

τερματικών σταθμών στους ίδιους πόρους ενός ασύρματου συστήματος. Πριν αναλυθούν η 

έννοια και οι τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης, κρίνεται χρήσιμο να δοθεί μία σύντομη 

περιγραφή των βασικών τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας πληροφορίας στα σύγχρονα 

τηλεπικοινωνιακά συστήματα. 

  Τεχνικές Ψηφιακής Διαμόρφωσης 

Με την έννοια της διαμόρφωσης αναφερόμαστε στη διαδικασία κωδικοποίησης της 

πληροφορίας που παράγεται από μία πηγή σε μια μορφή κατάλληλη για μετάδοση. 

Συγκεκριμένα, στις ψηφιακές επικοινωνίες η διαμόρφωση αποσκοπεί στη μετάδοση 

ψηφιακής πληροφορίας υπό τη μορφή δυαδικών δεδομένων (bit), μέσω της αντιστοίχισής 

της σε πεπερασμένο σύνολο αναλογικών κυματομορφών κατάλληλων για μετάδοση στο 

φυσικό κανάλι. Κατά τη διαδικασία της διαμόρφωσης το σήμα που προορίζεται για 

μετάδοση διαμορφώνεται από ένα αναλογικό σήμα υψηλής συχνότητας, το οποίο είναι 

γνωστό ως “φέρον” σήμα. Η κωδικοποίηση της πληροφορίας συνίσταται στη μεταβολή 

κάποιου χαρακτηριστικού του φέροντος (π.χ. πλάτος, συχνότητα), ανάλογα με τα προς 

μετάδοση bits του σήματος πληροφορίας. Στην ψηφιακή διαμόρφωση, τα μεταδιδόμενα bits 

(0 ή 1) ομαδοποιούνται μεταξύ τους ανά n, με αποτέλεσμα να σχηματίζονται M = 2n  

ψηφιακά σύμβολα, καθένα εκ των οποίων αναπαριστά n = log2𝑀 bits. 

Η επιλογή της κατάλληλης τεχνικής ψηφιακής διαμόρφωσης αποτελεί σύνθετο 

ζήτημα και στοχεύει στην ικανοποίηση ενός συνόλου κριτηρίων, όπως η ευκολία 

υλοποίησης, η ανθεκτικότητα στα σφάλματα, καθώς και τα επιθυμητά φασματικά 

χαρακτηριστικά του συστήματος. Οι δύο γενικές κατηγορίες ψηφιακής διαμόρφωσης που 

θα αναλυθούν στη συνέχεια είναι η διαμόρφωση φάσης/πλάτους και η διαμόρφωση 

συχνότητας. 
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2.1.1. Διαμόρφωση πλάτους / φάσης 

Σε αυτό το είδος διαμόρφωσης η ροή των ψηφίων πληροφορίας μεταδίδεται μέσω 

του πλάτους ή/και της φάσης του διαμορφωμένου σήματος. Οι κύριες κατηγορίες 

διαμόρφωσης φάσης / πλάτους είναι οι MPAM, MPSK και MQAM. 

2.1.1.1. Διαμόρφωση πλάτους παλμού (PAM) 

Στη διαμόρφωση πλάτους παλμού η κωδικοποίηση των ψηφίων πληροφορίας 

πραγματοποιείται με την αντιστοίχισή τους στο πλάτος παλμών επιλεγμένης μορφής, έτσι 

ώστε τα εκπεμπόμενα σύμβολα να διαφέρουν μεταξύ τους αποκλειστικά σε ένα 

χαρακτηριστικό, το πλάτος των παλμών. Ο αστερισμός του σήματος PAM είναι γραμμικής 

μορφής και αποτελείται από Μ σημεία τα οποία σχηματίζουν ευθεία. Το διάγραμμα 

αστερισμού αποτελεί στην ουσία έναν τρόπο παρουσίασης, στο μιγαδικό επίπεδο, της 

αντιστοίχισης των ψηφίων πληροφορίας με τις διαμορφωμένες κυματομορφές. Το PAM 

διαμορφωμένο σήμα εκπομπής, που αντιστοιχεί στο i-οστό ψηφιακό σύμβολο έχει τη μορφή 

[19]: 

      𝑠𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖𝑔(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜓0) , 0 ≤  𝑡 ≤  Ts     (2– 1) 

,όπου 𝐴𝑖 = (2𝑖 − 1)𝑑, 𝑖 = 1, . . . , 𝑀 είναι οι μεταβολές του πλάτους, g(t) ο παλμός 

μορφοποίησης, fc η φέρουσα συχνότητα και ψ0 η τυχαία αρχική φάση. 

2.1.1.2. Διαμόρφωση Μεταλλαγής Μετατόπισης Φάσης (PSK) 

Στη διαμόρφωση PSK το πλάτος και η συχνότητα του φέροντος σήματος 

παραμένουν σταθερά και η κωδικοποίηση της πληροφορίας πραγματοποιείται μόνο κατά  

τη φάση του σήματος, η οποία λαμβάνει κάθε φορά μία από Μ πιθανές τιμές. Στη 

διαμόρφωση αυτή, τα σημεία του αστερισμού του σήματος σχηματίζουν κύκλο και το σήμα 

εκπομπής έχει τη μορφή [19]: 

       𝑠𝑖(𝑡) = 𝐴𝑔(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜓0 + 𝜃𝑖) , 0 ≤  𝑡 ≤  Ts    (2– 2) 

,όπου A είναι το σταθερό πλάτος του σήματος και φi η φάση που έχει μία εκ των τιμών 

𝜑𝑖 = 2𝜋
𝑖−1

𝑀
, 𝑖 = 1, . . . , 𝑀. 

2.1.1.3. Ορθογώνια Διαμόρφωση Πλάτους (QAM) 

Η διαμόρφωση αυτή αποτελεί στην ουσία μία υβριδική τεχνική, η οποία συνδυάζει 

τα χαρακτηριστικά των δύο διαμορφώσεων που αναφέρθηκαν προηγουμένως και 
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αντιστοιχίζει τα ψηφία πληροφορίας τόσο στις μεταβολές του πλάτους όσο και της φάσης 

του διαμορφωμένου σήματος. Με άλλα λόγια, η τεχνική QAM προκύπτει από την τεχνική 

PSK αν καταργηθεί ο περιορισμός του ίσου πλάτους των ημιτονοειδών κυματομορφών, 

δηλαδή αν εκτός της φάσης μεταβάλλεται και το πλάτος τους. Καθιερωμένοι αστερισμοί για 

τη διαμόρφωση QAM είναι οι 4-QAM, 16-QAM και 64-QAM και έχουν τη μορφή 

τετραγωνικού πλέγματος. Το σήμα εκπομπής QAM, όπως είναι αναμενόμενο με βάση όσα 

αναφέρθηκαν έχει τη μορφή: 

        𝑠𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖𝑔(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜓0 + 𝜃𝑖) , 0 ≤  𝑡 ≤  Ts  (2– 3) 

2.1.2. Διαμόρφωση συχνότητας (FSK) 

Κατά τη διαμόρφωση συχνότητας τα σύμβολα πληροφορίας αντιστοιχίζονται σε 

διαφορετικές τιμές της συχνότητας ημιτονοειδών κυματομορφών. Κατά την εκπομπή του 

σήματος FSK γίνεται χρήση Μ συμβόλων, στη διάρκεια εκάστου εκ των οποίων 

μεταφέρονται n = log2𝑀 ψηφία που αντιστοιχίζονται στη φέρουσα συχνότητα του φέροντος 

σήματος 

                𝑠𝑖(𝑡) = 𝐴 cos(2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜓𝑖) , 0 ≤  𝑡 ≤  Ts    (2– 4) 

,όπου η συχνότητα fi επιλέγεται μεταξύ Μ διαφορετικών τιμών και οι φάσεις ψi των 

φερόντων θεωρούνται γνωστές ή άγνωστες στο δέκτη ανάλογα με το αν γίνεται χρήση 

σύμφωνης ή ασύμφωνης ανίχνευσης. 

Στην ευρύτερη κατηγορία των ψηφιακών διαμορφώσεων συχνότητας ανήκει και η 

τεχνική OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), η οποία θα αναλυθεί πιο 

διεξοδικά στο επόμενο κεφάλαιο, λόγω της ιδιαίτερης σημασίας της στην υλοποίηση των 

σύγχρονων συστημάτων τηλεπικοινωνιών. 

 Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης 

Η ταυτόχρονη πρόσβαση και η εξυπηρέτηση περισσότερων του ενός χρηστών εντός 

μίας συγκεκριμένης γεωγραφικής περιοχής, αποτελεί βασική επιδίωξη των συστημάτων 

ασυρμάτων επικοινωνιών και μπορεί να διασφαλιστεί με τον αποδοτικό διαμοιρασμό των 

διαθέσιμων πόρων του δικτύου στους χρήστες. Προκειμένου τα σήματα διαφορετικών 

χρηστών που χρησιμοποιούν το ίδιο μέσο μετάδοσης να είναι διακριτά και διαχωρίσιμα στο 

δέκτη, γίνεται επιστράτευση διαφόρων τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης που εξασφαλίζουν 

την ταυτόχρονη πρόσβαση πολλαπλών χρηστών στους ίδιους πόρους, με τρόπο τέτοιο ώστε 
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οι παρεμβολές μεταξύ τους να ελαχιστοποιούνται. Οι τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης 

κατηγοριοποιούνται, ανάλογα με το πεδίο στο οποίο πραγματοποιείται ο διαχωρισμός των 

πόρων και ο συντονισμός της πρόσβασης, σε διαίρεση συχνότητας FDMA (Frequency 

Division Multiple Access), χρόνου TDMA (Time Division Multiple Access), κώδικα 

CDMA (Code Division Multiple Access) και χώρου SDMA (Space Division Multiple 

Access). Επιπλέον, υπάρχουν και κάποια υβριδικά σχήματα πολλαπλής πρόσβασης, όπως 

για παράδειγμα η τεχνική OFDMA, στα οποία η δέσμευση των πόρων πραγματοποιείται σε 

περισσότερα του ενός πεδία. Οι τεχνικές αυτές βασίζονται κατά κύριο λόγο στην ορθογώνια 

πολλαπλή πρόσβαση (OMA), κατά την οποία διαφορετικοί χρήστες κατανέμονται 

ορθογωνικά στη διάσταση του χρόνου, της συχνότητας ή του κώδικα, προκειμένου η 

ετεροσυσχέτισή τους να είναι μηδενική και να αποφεύγονται ή να αντιμετωπίζονται οι 

παρεμβολές μεταξύ τους. Εκτός αυτών υπάρχουν και μη-ορθογωνικές τεχνικές, όπως η 

NOMA (Non Orthogonal Multiple Access), η οποία θα αναλυθεί στο επόμενο κεφάλαιο. 

2.2.1. Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (TDMA) 

Στην πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου τα διαφορετικά φυσικά κανάλια 

διακρίνονται στο πεδίο του χρόνου. Πιο συγκεκριμένα, σε κάθε χρήστη αποδίδεται μία 

συγκεκριμένη χρονοσχισμή/διάστημα (time slot), μόνο κατά τη διάρκεια της οποίας μπορεί 

να μεταδίδει τα δεδομένα του. Οι χρονοσχισμές αυτές έχουν πολύ μικρή διάρκεια και 

επαναλαμβάνονται συνεχώς με κυκλικό τρόπο, γεγονός που συνεπάγεται ότι οι χρήστες δε 

μεταδίδουν συνεχώς και πρέπει να διαθέτουν τη δυνατότητα προσωρινής αποθήκευσης 

δεδομένων. Η διακοπτόμενη μετάδοση οδηγεί σε μικρότερη κατανάλωση ισχύος, καθώς ο 

πομπός μπορεί να απενεργοποιηθεί όταν δεν χρησιμοποιείται, και επιπροσθέτως προσφέρει 

τη δυνατότητα απλοποίησης των βοηθητικών λειτουργιών του τερματικού  (π.χ. εκτίμηση 

διαύλου), καθώς αυτές μπορούν να πραγματοποιηθούν κατά τη διάρκεια μετάδοσης των 

υπολοίπων χρηστών. Ένα ακόμη πλεονέκτημα που προσφέρει η TDMA είναι ότι είναι 

ευέλικτη, καθώς υποστηρίζει μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης και δυνατότητα εύκολης 

απόδοσης διαφορετικών επιπέδων QoS, μέσω της ρύθμισης του πλήθους των χρονοσχισμών 

που εκχωρούνται σε κάθε χρήστη. 

Από την άλλη πλευρά, ένα σημαντικό μειονέκτημα αποτελεί το γεγονός πως 

δεδομένου ότι η διάρκεια συμβόλου είναι σημαντικά μικρή και ότι κατά τη μετάδοση 

TDMA ένας χρήστης καταλαμβάνει ολόκληρο το εύρος ζώνης, η ορθογωνιότητα των 

χρηστών επηρεάζεται σημαντικά από τη διασυμβολική παρεμβολή που προκαλεί ένα σήμα 
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από μία χρονοσχισμή σε επόμενες χρονοσχισμές. Εκτός αυτού, η ορθογωνιότητα των 

χρονοσχισμών μπορεί να χαθεί και εξαιτίας της απώλειας συγχρονισμού του συστήματος. 

Για το λόγο αυτό, κρίνεται αναγκαία η προσθήκη ικανού πλήθους πλεοναζόντων ψηφίων 

και χρονικών διαστημάτων προστασίας προκειμένου να διασφαλιστεί ότι οι μεταδόσεις δεν 

αλληλεπικαλύπτονται. Ιδιαίτερα μάλιστα για τη μετάδοση στην άνω ζεύξη, η υλοποίηση της 

TDMA είναι πολύ απαιτητική καθώς τα σήματα γεωγραφικά διασκορπισμένων χρηστών, 

με διαφορετικές καθυστερήσεις διάδοσης, πρέπει να συγχρονιστούν ώστε να φτάσουν τις 

κατάλληλες χρονικές στιγμές στο σταθμό βάσης. 

Εικόνα 2.1: Σύγκριση μεταξύ των διαφορετικών τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης. 

2.2.2. Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας (FDMA) 

Κατά την πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνότητας τα διαφορετικά φυσικά 

κανάλια διακρίνονται στο πεδίο της συχνότητας, δηλαδή οι χρήστες μεταδίδουν σε 

διαφορετικές φέρουσες συχνότητες μέσω καναλιών σταθερού εύρους ζώνης, που εξαρτάται 

από την υπηρεσία που πρόκειται να υποστηριχθεί. Η εκχώρηση των επιμέρους καναλιών 

στους χρήστες μπορεί να γίνει είτε στατικά, ακολουθώντας ένα προκαθορισμένο σχέδιο, είτε 
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δυναμικά λαμβάνοντας υπόψιν κάθε στιγμή το πλήθος και τις ανάγκες των 

εξυπηρετούμενων τερματικών. Παρόλο που η τεχνική FDMA είναι σχετικά απλή, το κόστος 

εξοπλισμού για τους σταθμούς βάσης είναι αυξημένο, καθώς απαιτείται πομπός για κάθε 

διαφορετική συχνότητα και υψηλής ποιότητας ζωνοπερατά φίλτρα για την διαίρεση των 

καναλιών. Μεταξύ διαδοχικών καναλιών συνηθίζεται να γίνεται εισαγωγή συχνοτικών 

διαστημάτων φύλαξης για την εξάλειψη των παρεμβολών γειτονικού διαύλου και την 

αντιμετώπιση φαινομένων όπως οι ατέλειες των φίλτρων και η φασματική εξάπλωση λόγω 

διασποράς Doppler. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με την αποκλειστική διάθεση των 

πόρων σε έναν χρήστη, ακόμα και όταν δε διαθέτει δεδομένα προς μετάδοση, οδηγεί 

αναπόφευκτα σε σημαντική  μείωση της φασματικής απόδοσης του συστήματος. Ωστόσο, 

πρέπει να σημειωθεί πως ένα σημαντικό πλεονέκτημα της FDMA είναι ότι, σε αντίθεση με 

την τεχνική TDMA, δεν απαιτεί ιδιαίτερα κυκλώματα συγχρονισμού μεταξύ των σταθμών 

βάσης και των τερματικών. Μία παραλλαγή της FDMA είναι η τεχνική OFDMA, στην οποία 

τα υποκανάλια είναι αλληλεπικαλυπτόμενα και ορθογώνια μεταξύ τους, γεγονός που 

καθιστά ευκολότερη την ανάκτησή τους απουσία παρεμβολών. 

2.2.3. Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (CDMA)  

Στην πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης οι χρήστες μπορούν να μοιράζονται το σύνολο 

των διαθέσιμων πόρων του συστήματος στο πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας, χωρίς να 

παρεμβάλλονται μεταξύ τους. Σε κάθε χρήστη αποδίδεται μία μοναδική ψευδοτυχαία 

δυαδική ακολουθία ψηφίων (ακολουθία εξάπλωσης), η οποία διαμορφώνει το σήμα 

πληροφορίας, διευρύνοντας το φάσμα του σε όλο το εύρος ζώνης του συστήματος και 

δίνοντας σε κάθε χρήστη ένα μοναδικό μοτίβο κώδικα. Με τον τρόπο αυτό, παρότι οι 

χρήστες εκπέμπουν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων ταυτόχρονα, οι δέκτες είναι σε θέση να 

επιλέξουν συγκεκριμένο χρήστη μέσω του κώδικά του, ο οποίος είναι ορθογώνιος προς τους 

κώδικες των υπολοίπων χρηστών. Για ένα δεδομένο εύρος ζώνης υπάρχει ένας 

συγκεκριμένος αριθμός ορθογωνίων κωδίκων διασποράς που μπορεί να παραχθεί. Η CDMA 

εκμεταλλεύεται πολύ πιο αποδοτικά το διαθέσιμο εύρος ζώνης, καθώς όλοι οι χρήστες 

μεταδίδουν ταυτόχρονα στο ίδιο εύρος ζώνης συχνοτήτων χωρίς την ύπαρξη παρεμβολών. 

Επιπλέον, σε περίπτωση εμφάνισης επιλεκτικών διαλείψεων επηρεάζεται μόνο ένα μικρό 

ποσοστό του φάσματος του σήματος, λόγω της ομοιόμορφης κατανομής της ισχύος σε 

μεγάλο εύρος ζώνης. 
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2.2.4. Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χώρου (SDMA) 

Στην πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χώρου αξιοποιείται το πεδίο του χώρου για τη 

διάκριση των καναλιών. Ειδικότερα, για την εξυπηρέτηση πολλαπλών χρηστών άνευ 

παρεμβολών, αξιοποιούνται συστήματα κατευθυντικών κεραιών, με στόχο τον έλεγχο της 

εκπεμπόμενης - από το σταθμό βάσης - ακτινοβολίας και τη δημιουργία των επιθυμητών 

λοβών ακτινοβολίας με δυναμικό τρόπο. Προκειμένου να εξασφαλιστεί η ορθογωνιότητα 

των επιμέρους καναλιών πρέπει η γωνιακή απόσταση των χρηστών να υπερβαίνει το εύρος 

δέσμης της κατευθυντικής κεραίας.  

Στην πράξη η τεχνική SDMA δε χρησιμοποιείται αυτόνομα αλλά σε συνδυασμό με 

τις τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης που περιεγράφηκαν στις προηγούμενες ενότητες, καθώς 

οι χρήστες που ανήκουν σε χωροταξικά διακριτές περιοχές μπορούν να χρησιμοποιήσουν 

τους ίδιους πόρους χρόνου, συχνότητας και κώδικα χωρίς να δημιουργούνται παρεμβολές. 

Για παράδειγμα, μία απλή περίπτωση εφαρμογής της SDMA είναι ο χωρισμός της κυψέλης 

σε Ν γωνιακούς τομείς εύρους 360ο/Ν, στο εσωτερικό καθενός εκ των οποίων η εκχώρηση 

των καναλιών πραγματοποιείται μέσω των τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης TDMA, FDMA 

ή CDMA. 
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3. Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης OFDMA και NOMA 

 Διαμόρφωση OFDM 

Η διαμόρφωση OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ανήκει στις 

τεχνικές πολυδιαυλικής (multicarrier) διαμόρφωσης, καθώς η βασική της ιδέα έγκειται στη 

διαίρεση της προς μετάδοση ροής δεδομένων σε πολλές επιμέρους παράλληλες ροές, οι 

οποίες διοχετεύονται σε αντίστοιχο πλήθος υποδιαύλων (υποφορείς – subcarriers) με 

χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης. Με τον τρόπο αυτό, έχουμε ισοδύναμα πολλαπλά 

συστήματα τα οποία μεταδίδουν, ταυτόχρονα έκαστο, ένα μικρό μέρος της πληροφορίας, 

διατηρώντας σταθερό το συνολικό ρυθμό μετάδοσης. Tο σύνθετο σύμβολο OFDM είναι 

πολλαπλάσιας διάρκειας αυτού που αντιστοιχεί σε μετάδοση μονού φέροντος και, συνεπώς, 

λιγότερο ευαίσθητο στη χρονική διασπορά που προκαλεί ο δίαυλος. Το εύρος ζώνης 

καθενός εκ των υποδιαύλων καθορίζεται με στόχο τον περιορισμό των επιλεκτικών ως προς 

τη συχνότητα διαλείψεων και είναι μικρότερο από το εύρος ζώνης συνοχής του ασυρμάτου 

διαύλου, με αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση της διασυμβολικής παρεμβολής (Inter 

Symbol Interference - ISI) [19].  

Το σημείο διαφοροποίησης της OFDM από την απλή πολυπλεξία διαίρεσης 

συχνότητας (FDM) είναι η καλύτερη αξιοποίηση και εξοικονόμηση φάσματος, μέσω της 

αλληλοεπικάλυψης των καναλιών (Εικόνα 3.1). Στην FDM, για την αποφυγή των 

διακαναλικών παρεμβολών (Adjacent-channel Interference – ACI) εισάγονται ζώνες 

προστασίας (guard bands) μεταξύ διαδοχικών καναλιών, με αποτέλεσμα τη σπατάλη 

χρήσιμων πόρων εύρους ζώνης, σε αντίθεση με την OFDM όπου επιτρέπεται η 

αλληλοεπικάλυψη των καναλιών, με την προϋπόθεση ότι μεταξύ τους είναι ορθογώνια. Η 

ορθογωνιότητα εξασφαλίζει ότι στα σημεία που το φάσμα ενός υποκαναλιού παρουσιάζει 

κορυφή, το φάσμα των γειτονικών καναλιών παρουσιάζει μηδενισμό και συνεπώς το 

επιθυμητό σήμα λαμβάνεται χωρίς παρεμβολή από τα γειτονικά κανάλια. Για να επιτευχθεί 

αυτό, αρκεί τα κανάλια να απέχουν στη συχνότητα απόσταση ίση με 𝑘/𝑇, όπου Τ είναι η 

διάρκεια του OFDM συμβόλου. 

 Παρά την αυξημένη ανθεκτικότητα της OFDM έναντι της διασυμβολικής 

παρεμβολής, σε περιβάλλον διάδοσης πολλαπλών διαδρομών, το μεταδιδόμενο σήμα 

μπορεί να αντανακλάται από πολλά αντικείμενα, με συνέπεια να λαμβάνονται στο δέκτη 

πολλαπλές εκδοχές του σε διαφορετικούς χρόνους, προκαλώντας έτσι την παραμόρφωσή 



ΚΑΤΑΣΤΟΛΗ Η/Μ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ 5G ΜΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ MASSIVE MIMO ΚΕΡΑΙΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

ΠΟΛΥΤΟΝΙΚΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ  

Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης OFDMA και NOMA 20 

του, λόγω παρεμβολών μεταξύ διαδοχικών συμβόλων. Για την εξάλειψη της διασυμβολικής 

παρεμβολής λόγω πολυδιαδρομικής μετάδοσης, γίνεται η προσθήκη χρονικών διαστημάτων 

φύλαξης (Guard Intervals), διάρκειας τουλάχιστον ίσης με τη μέγιστη χρονική διασπορά 

που εισάγει ο δίαυλος. Εκτός από αυτό το κάτω όριο για τη διάρκεια του διαστήματος 

φύλαξης, υπάρχει και ένα άνω όριο που καθορίζεται από τη μέγιστη αποδεκτή μείωση του 

ρυθμού μετάδοσης που θέτουμε για το σύστημα μας [8].  

Εικόνα 3.1: Σύγκριση της τεχνικής OFDM με την κλασική FDM [20]. 

Σε ό,τι αφορά ο περιεχόμενο του διαστήματος φύλαξης, μία επιλογή είναι ο πομπός 

να μην εκπέμπει σήμα κατά τη διάρκεια του (zero prefix). Ωστόσο, στα συστήματα OFDM, 

που υλοποιούνται με διακριτό/ταχύ μετασχηματισμό Fourier (DFT/FFT), μία πιο αποδοτική 

λύση είναι κατά τη διάρκεια του διαστήματος φύλαξης να εκπέμπεται από τον πομπό ένα 

τμήμα του προς μετάδοση συμβόλου και ειδικότερα μια κυκλική επέκτασή του (cyclic 

prefix), έτσι ώστε να είναι απλούστερη η ισοστάθμιση στο δέκτη και η επεξεργασία του 

σήματος στο πεδίο συχνότητας. Με άλλα λόγια, ένα τμήμα από το τέλος του εκπεμπόμενου 

σήματος αντιγράφεται και προστίθεται στην αρχή του, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.2.  

Εικόνα 3.2: Κυκλικό πρόθεμα στην OFDM. 

Για τη δημιουργία του OFDM σήματος, είναι αρχικά απαραίτητος ο έλεγχος της 

σχέσης μεταξύ όλων των υποφορέων, έτσι ώστε να διατηρείται ο συγχρονισμός και η 
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ορθογωνιότητα μεταξύ τους. Για το σκοπό αυτό, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3, το 

OFDM σήμα παράγεται επιλέγοντας πρώτα το εύρος ζώνης που απαιτείται, με βάση τα 

δεδομένα εισόδου και το εκάστοτε σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται (συνήθως 

BPSK, QPSK ή QAM). Αφού το προς μετάδοση σήμα κωδικοποιηθεί και διαμορφωθεί 

ψηφιακά, διέρχεται από μετατροπέα σειριακού προς παράλληλο, ώστε να τροφοδοτηθεί στη 

συνέχεια στον IFFT για τη μετάβαση από το πεδίο της συχνότητας στο πεδίο του χρόνου. 

Έπειτα, προσαρτάται το κυκλικό πρόθεμα και τα χρονικά δείγματα που προκύπτουν 

επανέρχονται σε σειριακή μορφή μέσω μετατροπέα παράλληλου προς σειριακό και 

διέρχονται από μετατροπέα D/A ώστε τελικά το σήμα να μεταφερθεί στις ραδιοσυχνότητες 

εκπομπής. Για την ανάκτηση της πληροφορίας που μεταδόθηκε πραγματοποιείται στον 

δέκτη η αντίστροφη διαδικασία και τα δείγματα που αντιστοιχούν στο χρονικό διάστημα 

φύλαξης απορρίπτονται.  

Εικόνα 3.3: Βασικό διάγραμμα συστήματος OFDM. 

Αν {𝑋𝑘}𝑘=0
𝑁−1 είναι τα ψηφιακά σύμβολα προς μετάδοση, το εκπεμπόμενο OFDM 

σήμα θα είναι η έξοδος του IFFT. Η n-οστή έξοδος του IFFT θα είναι: 

𝑥𝑛 =
1

√𝑁
∑𝑋𝑘 ∙ 𝑒

𝑗2𝜋𝑛𝑘
𝑁

𝑁−1

𝑘=0

 , 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1    (3– 1) 

Το σήμα που λαμβάνεται στο δέκτη τροφοδοτείται στην είσοδο του FFT και η m-οστή 

έξοδός του θα είναι: 

𝛸𝑡 = 𝐹{𝑥𝑛} =
1

√𝑁
∑ 𝑥𝑛 ∙ 𝑒

−𝑗2𝜋𝑛𝑡
𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 , 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑁 − 1     (3– 2) 
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Κάθε σύμβολο της 𝛸𝑡 ανατίθεται σε ένα υποφέρον το οποίο είναι μαθηματικά ορθογώνιο με 

τα γειτονικά του υποφέροντα. Το σήμα που αντιστοιχεί σε ένα υποφέρον 𝑖 μπορεί να 

εκφραστεί όπως στην περίπτωση ορθογώνιων παλμών ως: 

𝑥𝑖(𝑡) = 𝑒
𝑗2𝜋𝑖𝑡
𝑇𝑁 , ό𝜋𝜊𝜐 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − 1, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑁      (3– 3) 

, με 𝑖 τους υποφορείς, 𝑇𝑠𝑦𝑚 τη διάρκεια συμβόλου και 𝑓𝑖 =
𝑖

𝑇𝑁
 τις θέσεις των υποφορέων 

[21]. 

Η τεχνική OFDM παρουσιάζει πολλαπλά πλεονεκτήματα, τα κυριότερα εκ των 

οποίων είναι τα εξής: 

• Υψηλή φασματική απόδοση – καλύτερη αξιοποίηση και εξοικονόμηση του 

διαθέσιμου φάσματος, επιτρέποντας την αλληλοεπικάλυψη των επιμέρους 

καναλιών, μέσω της εκμετάλλευσης της ιδιότητας της ορθογωνιότητας. 

• Ανθεκτικότητα στις επιλεκτικές διαλείψεις – σε ευρυζωνικά συστήματα που 

εμφανίζουν εύρος ζώνης μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης συνοχής του διαύλου, η 

διαίρεση του προς μετάδοση ευρυζωνικού σήματος σε μεγάλο αριθμό παράλληλων 

σημάτων στενής ζώνης, επιτρέπει την αντιμετώπιση των δυσμενών επιπτώσεων των 

επιλεκτικών διαλείψεων.  

• Αντιμετώπιση διασυμβολικής παρεμβολής – η διάρκεια συμβόλου εκάστου των 

υποδίαυλων είναι πολλαπλάσια της συνολικής διάρκειας και μάλιστα με την επιλογή 

αρκετά μεγάλου αριθμού υποδιαύλων μπορεί να υπερβεί τη χρονική διασπορά του 

διαύλου, με αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση της διασυμβολικής παρεμβολής.  

Προς αυτή την κατεύθυνση, καθοριστικό ρόλο διαδραματίζει και η προσθήκη των 

χρονικών διαστημάτων φύλαξης μεταξύ διαδοχικών συμβόλων. 

• Απλή και υπολογιστικά αποδοτική υλοποίηση με τεχνικές FFT για την εφαρμογή 

των λειτουργιών διαμόρφωσης και αποδιαμόρφωσης. 

• Απλή ισοστάθμιση καναλιού – κάθε υποδίαυλος υποφέρει από μη επιλεκτικές 

διαλείψεις, με αποτέλεσμα η ισοστάθμιση στο δέκτη να καθίσταται αρκετά απλή.  

Από την άλλη πλευρά, οι βασικότερες προκλήσεις που εμφανίζονται κατά την 

υλοποίηση της τεχνικής OFDM είναι οι εξής [8]: 

• Προβλήματα συγχρονισμού που μπορεί να οδηγήσουν σε απώλεια της 

ορθογωνιότητας – δημιουργούνται από τους ταλαντωτές στον πομπό και στον δέκτη 
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(carrier frequency offset), από το θόρυβο φάσης των ταλαντωτών (phase noise), από 

αποκλίσεις μεταξύ των κυκλωμάτων δειγματοληψίας στον πομπό και στον δέκτη 

(sampling clock offset) και από σφάλματα στην εκτίμηση της έναρξης των 

συμβόλων OFDM στο δέκτη (timing offset). 

• Υψηλές τιμές του λόγου μέγιστης προς μέση ισχύ (PAPR) – το OFDM σήμα σε 

κάποιες χρονικές στιγμές παρουσιάζει στιγμιαία υψηλές τιμές ισχύος που μπορεί να 

οδηγήσουν τους ενισχυτές στην περιοχή μη γραμμική λειτουργίας τους και να 

προκαλέσουν αλλοίωση του σήματος. Έτσι, πρέπει να χρησιμοποιούνται ενισχυτές 

με μεγάλο εύρος γραμμικής λειτουργίας που έχουν πολύ υψηλό κόστος. 

Η τεχνική OFDM αποτελεί στην ουσία τεχνική πολυπλεξίας, ωστόσο 

χαρακτηρίζεται ως διαμόρφωση λόγω του γεγονότος ότι όλο το διαθέσιμο φάσμα αποδίδεται 

αποκλειστικά σε έναν χρήστη μία δεδομένη χρονική στιγμή. Τα πολλαπλά οφέλη που 

παρουσιάζει η OFDM αποτέλεσαν το έναυσμα για την επέκταση και εφαρμογή της και ως 

τεχνική πολλαπλής πρόσβασης, με στόχο την αποδοτικότερη εξυπηρέτηση πολλαπλών 

χρηστών. Συγκεκριμένα, η τεχνική OFDM μπορεί να αξιοποιηθεί τόσο για την πολλαπλή 

πρόσβαση με ορθογώνια διαίρεση συχνότητας (OFDMA), όσο και για τη μη ορθογώνια 

πολλαπλή πρόσβαση (NOMA).  

 Πολλαπλή πρόσβαση ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας (OFDMA) 

H τεχνική OFDMA, αποτελεί επέκταση της OFDM, σύμφωνα με την οποία το 

σύνολο των διαθέσιμων υποφορέων μπορεί να χωριστεί σε ομάδες, οι οποίες διατίθενται σε 

διαφορετικούς χρήστες που χρησιμοποιούν ταυτόχρονα το διαθέσιμο εύρος ζώνης (ένα 

μέρος του ο καθένας). Η τεχνική OFDMA είναι παρόμοια με την FDMA, με τη διαφορά ότι 

στην OFDMA τα υποφέροντα είναι αλληλοεπικαλυπτόμενα και ορθογώνια μεταξύ τους, 

γεγονός που καθιστά ευκολότερη την ανάκτησή τους, χωρίς την απαίτηση ζωνών 

προστασίας και στενού φιλτραρίσματος [19].   

Η τεχνική OFDMA καθορίζει το υποσύνολο των καναλιών που θα διατεθούν σε 

κάθε χρήστη κάθε χρονική στιγμή και πιο συγκεκριμένα το πλήθος και τις θέσεις των 

υποκαναλιών που εκχωρούνται, χαρακτηριστικά τα οποία μπορεί να μεταβάλλονται 

(Εικόνα 3.4-c) ή και όχι (Εικόνα 3.4-b)  μεταξύ διαδοχικών χρονικών σχισμών. Η ανάθεση 

των διαθέσιμων πόρων μπορεί να γίνει με διαφορετικούς τρόπους. Ειδικότερα, ο αριθμός 

των υποκαναλιών που αποδίδονται σε κάθε χρήστη μπορεί είτε να είναι σταθερός, δηλαδή 

το διαθέσιμο εύρος ζώνης να χωρίζεται σε ισομεγέθη τμήματα κάθε ένα εκ των οποίων 
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αποδίδεται σε ένα χρήστη, είτε να μεταβάλλεται και να υπάρχει η δυνατότητα εκχώρησης 

περισσότερων ή λιγότερων καναλιών σε κάποιους χρήστες, ανάλογα με τις απαιτήσεις τους 

και το είδος ή την ψηφιακή διαμόρφωση της πληροφορίας που μεταφέρουν. Η δεύτερη 

προσέγγιση προσδίδει ένα σημαντικό πλεονέκτημα στην ευελιξία του συστήματος ως προς 

τη διαχείριση των διαθέσιμων ραδιοπόρων, εν τούτοις δημιουργεί έναν επιπλέον όγκο 

πληροφοριών προς μετάδοση, καθώς προκειμένου να αξιοποιηθούν πλήρως οι δυνατότητες 

της OFDMA κρίνεται απαραίτητο ο σταθμός βάσης να διαθέτει πληροφορίες για την 

κατάσταση του διαύλου. Επιπροσθέτως, λαμβάνοντας υπόψιν τις θέσεις των καναλιών που 

εκχωρούνται σε κάθε χρήστη διακρίνουμε δύο περιπτώσεις ανάθεσης καναλιών. Στην 

πρώτη, γίνεται εκχώρηση ενός συνεχούς φάσματος σε κάθε χρήστη, δηλαδή εκχωρείται ένας 

αριθμός από συνεχόμενα κανάλια, ενώ αντιθέτως στη δεύτερη γίνεται εκχώρηση καναλιών 

που είναι κατανεμημένα με ψευδοτυχαίο τρόπο σε όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης (τεχνική 

μεταπήδησης συχνότητας) [21].   

Εικόνα 3.4: Σύγκριση της ανάθεσης πόρων μεταξύ των τεχνικών  OFDM και OFDMA. 

Εύκολα γίνεται αντιληπτό πως η τεχνική OFDMA αποτελεί στην ουσία ένα 

συνδυασμό των τεχνικών FDMA και TDMA, δεδομένου ότι σε κάθε χρήστη εκχωρούνται 

διαφορετικά υποφέροντα (FDMA) και διαφορετικές χρονοσχιχμές (TDMA) μόνο κατά τη 

διάρκεια των οποίων επιτρέπεται η χρήση των συγκεκριμένων αυτών υποφορέων. 

Λαμβάνοντας υπόψιν πως η OFDMA εμπεριέχει την τεχνική OFDM, κατανοούμε πως 

διατηρεί τα πλεονεκτήματα της, με κυριότερο εξ αυτών την ανθεκτικότητα σε φαινομένα 

πολυδιαδρομικής διάδοσης. Η OFDMA, μάλιστα, παρέχει επιπλέον τη δυνατότητα 

μεγαλύτερης ευελιξίας στη διαχείριση των διαθέσιμων ραδιοπόρων, καθώς δεδομένου ότι 

κάθε χρήστης αντιμετωπίζει διαφορετικές συνθήκες καναλιού, ακόμη και αν ένας χρήστης 

βλέπει ένα συγκεκριμένο κανάλι με βαθιές διαλείψεις, το κανάλι αυτό μπορεί να φανεί 

χρήσιμο και να αξιοποιηθεί από άλλους χρήστες.  
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Ωστόσο, εκτός από τα πολλαπλά πλεονεκτήματα κληρονομεί και τα διάφορα 

προβλήματα που παρουσιάζονται στην OFDM, όπως για παράδειγμα το πρόβλημα υψηλού 

λόγου μέγιστης προς μέση ισχύ το οποίο προκαλεί παραμορφώσεις μη γραμμικότητας. Στην 

OFDMA μπορούν μάλιστα να εμφανιστούν και κάποια επιπλέον προβλήματα λόγω του 

γεγονότος ότι ένα OFDM σύμβολο σχηματίζεται με τη συνεισφορά πολλών χρηστών, 

οδηγώντας έτσι στην ανάγκη καλύτερων τεχνικών ελέγχου και συγχρονισμού σημάτων. 

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί πως η ανθεκτικότητα της OFDMA στην εμφάνιση επιλεκτικών 

διαλείψεων, μπορεί εν μέρει να χαθεί εάν ο αριθμός των υποφορέων που έχουν εκχωρηθεί 

σε κάθε χρήστη είναι πολύ μικρός ή αν το ίδιο υποφέρον χρησιμοποιείται σε κάθε σύμβολο 

OFDM [22]. 

 Μη ορθογώνια πολλαπλή πρόσβαση (NOMA) 

Οι ορθογωνικές τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης παρουσιάζουν αρκετά καλά 

αποτελέσματα, εις βάρος όμως της φασματικής τους απόδοσης η οποία είναι χαμηλότερη, 

γεγονός που έρχεται σε σύγκρουση με τις βασικές προϋποθέσεις της νέας τεχνολογικής 

γενιάς ασύρματων δικτύων (5G). Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί νέες βελτιωμένες 

τεχνολογίες προς αυτή την κατεύθυνση, όπως η μη ορθογώνια πολλαπλή πρόσβαση 

(ΝΟΜΑ), η οποία σε αντίθεση με τις συμβατικές τεχνολογίες ορθογώνιας πολλαπλής 

πρόσβασης, βασίζεται στη μη ορθογώνια κατανομή των πόρων [23]. Επιτρέπει σε 

πολλαπλούς χρήστες να μοιράζονται τους ίδιους πόρους χρόνου και συχνότητας μέσω της 

πολυπλεξίας στο πεδίο ισχύος (Power Domain NOMA) ή στο πεδίο κώδικα (Code Domain 

NOMA). Στην πρώτη περίπτωση (PD-NOMA), εκχωρούνται διαφορετικά επίπεδα ισχύος 

σε διαφορετικούς χρήστες, βάσει των συνθηκών του καναλιού τους, προκειμένου να 

επιτευχθεί υψηλή απόδοση συστήματος. Στη δεύτερη περίπτωση (CD-NOMA) η 

πολυπλεξία επιτυγχάνεται με τη χρήση αραιών (ή χαμηλής συσχέτισης) ακολουθιών 

εξάπλωσης για τη διάδοση των ροών δεδομένων κάθε χρήστη [24]. Παρόλο που η CD-

NOMA παρέχει τη δυνατότητα για σημαντική βελτίωση της φασματικής απόδοσης, απαιτεί 

υψηλό εύρος ζώνης μετάδοσης και δεν μπορεί να εφαρμοστεί εύκολα στα τρέχοντα 

συστήματα. Από την άλλη πλευρά, η εφαρμογή της PD-NOMA είναι σχετικά απλή, καθώς 

δεν απαιτούνται σημαντικές αλλαγές στα υπάρχοντα δίκτυα [25]. Για το λόγο αυτό η 

ανάλυση μας θα επικεντρωθεί στη μη ορθογώνια πολλαπλή πρόσβαση μέσω πολυπλεξίας 

στον τομέα ισχύος. 
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3.3.1. Τυπικό σχήμα NOMA στη ζεύξη καθόδου (Downlink NOMA) 

Η τεχνική NOMA βασίζεται κυρίως σε δύο τεχνικές: στην  κωδικοποίηση υπέρθεσης 

(Superposition Coding) στον πομπό και στη διαδοχική ακύρωση παρεμβολών (Successive 

Interference Cancellation) στον δέκτη. Η τεχνική SC έχει ως στόχο την ταυτόχρονη 

μετάδοση πληροφοριών σε πολλαπλούς δέκτες με τη χρήση ενός μόνο πομπού. Το σήμα 

που μεταδίδεται από τον σταθμό βάσης αποτελεί υπέρθεση σημάτων πολλαπλών χρηστών 

με διαφορετικούς συντελεστές ισχύος και μπορεί να γραφεί στην εξής μορφή: 

                    𝑠 = ∑√𝑎𝑖𝑃𝑠

𝐿

𝑖=1

𝑥𝑖       (3– 4) 

όπου 𝐿 είναι ο αριθμός των χρηστών, 𝑥𝑖 η πληροφορία που προορίζεται για το χρήστη 𝑖, 𝑃𝑠 

η ισχύς εκπομπής του σταθμού βάσης και 𝑎𝑖 ο συντελεστής ισχύος που διατίθεται για το 

χρήστη 𝑖, με τον περιορισμό ότι  ∑ 𝑎𝑖
𝐿
𝑖=1 = 1. Οι συντελεστές ισχύος των χρηστών 

κατανέμονται βάσει των συνθηκών του καναλιού τους, με αντιστρόφως ανάλογο τρόπο. 

Έτσι, σε χρήστες με κακές συνθήκες καναλιού εκχωρείται μεγαλύτερη ισχύς σε σχέση με 

εκείνους που έχουν καλύτερη κατάσταση καναλιού.  

Μετά τη μετάδοση από το σταθμό βάσης, το λαμβανόμενο σήμα στον χρήστη 𝑘 

μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

          𝑦𝑘 = ℎ𝑘𝑠 + 𝑛𝑘 = ℎ𝑘∑√𝑎𝑖𝑃𝑠

𝐿

𝑖=1

𝑥𝑖 + 𝑛𝑘     (3– 5)  

όπου  ℎ𝑘 είναι το κέρδος του καναλιού του χρήστη k και 𝑛𝑘 ο AWGN (Additive White 

Gaussian Noise) [25]. Προκειμένου από το υπερτιθέμενο αυτό σήμα να καταστεί εφικτή η 

αποκωδικοποίηση της επιθυμητής πληροφορίας για κάθε χρήστη, γίνεται χρήση της 

τεχνικής SIC, η οποία αξιοποιεί τις διαφορές στην ισχύ μεταξύ των σημάτων ενδιαφέροντος. 

Η βασική ιδέα είναι ότι τα σήματα αποκωδικοποιούνται διαδοχικά με φθίνουσα σειρά 

ισχύος. Πριν από την εφαρμογή της τεχνικής SIC, επομένως, οι χρήστες ταξινομούνται 

σύμφωνα με την ισχύ του σήματος τους, έτσι ώστε ο δέκτης να αποκωδικοποιήσει πρώτα το 

ισχυρότερο σήμα, να το αφαιρέσει από το συνδυασμένο σήμα και να απομονώσει το 

ασθενέστερο από αυτά που έχουν απομείνει. Η αποκωδικοποίηση του σήματος κάθε χρήστη 

γίνεται αντιμετωπίζοντας τα σήματα τον υπόλοιπων χρηστών ως παρεμβολές στη λήψη 
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σήματος. Όταν εντοπιστούν διαδοχικά όλα τα σήματα εκτός από ένα, ο χρήστης 

αποκωδικοποιεί τις πληροφορίες του χωρίς να υποφέρει καθόλου παρεμβολή [26].  

3.3.2. Τυπικό σχήμα NOMA στη ζεύξη ανόδου (Uplink NOMA) 

Στην περίπτωση μετάδοσης στη ζεύξη ανόδου, πολλαπλοί χρήστες μεταδίδουν τα 

σήματά τους στον σταθμό βάσης, στον οποίο στη συνέχεια πραγματοποιούνται πολλαπλές 

επαναλήψεις SIC με σκοπό την ανίχνευση και το διαχωρισμό των σημάτων των χρηστών. 

Το λαμβανόμενο σήμα στο σταθμό βάσης μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

        𝑟 =∑ℎ𝑖√𝑎𝑖𝑃

𝐿

𝑖=1

𝑥𝑖 + 𝑛     (3– 6) 

όπου ℎ𝑖 είναι το κέρδος του καναλιού του χρήστη i, 𝑃 η μέγιστη ισχύς μετάδοσης που 

θεωρείται κοινή για όλους τους χρήστες και 𝑛 ο AWGN (Additive White Gaussian Noise) 

[24]. Σε αντίθεση με τη NOMA στη ζεύξη καθόδου, στην περίπτωση αυτή δεν κρίνεται 

αναγκαία η κατανομή διαφορετικών ισχύων εκπομπής στους χρήστες και η τεχνική SIC 

πραγματοποιείται στον σταθμό βάσης με ανίχνευση των σημάτων των ισχυρών χρηστών 

πρώτα, αντιμετωπίζοντας τους πιο αδύναμους χρήστες ως παρεμβολή [27].  

Εικόνα 3.5: a) Πολυπλεξία στον τομέα ισχύος b) Downlink NOMA c) Uplink NOMA [27]. 



ΚΑΤΑΣΤΟΛΗ Η/Μ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ 5G ΜΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ MASSIVE MIMO ΚΕΡΑΙΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

ΠΟΛΥΤΟΝΙΚΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ  

Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης OFDMA και NOMA 28 

3.3.3. Ομαδοποίηση χρηστών στη NOMA 

Για να διατηρηθεί η δικαιοσύνη των χρηστών στη NOMA, εκχωρείται περισσότερη 

ισχύς στους χρήστες με τη χειρότερη κατάσταση καναλιού. Λόγω της πρόσθετης 

επιβάρυνσης του συστήματος από το συντονισμό της ανάδρασης καναλιού (γνώση κέρδους 

καναλιού των χρηστών), δεν είναι εφικτή η από κοινού εφαρμογή NOMA σε όλους τους 

χρήστες. Ως εκ τούτου, προέκυψε η ιδέα της ομαδοποίησης των χρηστών (User Pairing - 

UP), με τους χρήστες σε κάθε κυψέλη να χωρίζονται σε πολλαπλές ομάδες, σε κάθε μία εκ 

των οποίων ξεχωριστά εφαρμόζεται η τεχνική NOMA (Εικόνα 3.6). 

Εικόνα 3.6: Σύστημα NOMA με πολλαπλές ομάδες χρηστών [27]. 

Υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί αλγόριθμοι UP, οι οποίοι επιλέγονται με βάση την 

επιθυμητή απόδοση, το περιβάλλον και την πολυπλοκότητα υλοποίησης. Ο πιο απλός 

αλγόριθμος UP βασίζεται στην τυχαία ομαδοποίηση, δηλαδή στην τυχαία επιλογή χρηστών 

για το σχηματισμό ομάδων από το σταθμό βάσης. Ο αλγόριθμος αυτός παρότι έχει το 

πλεονέκτημα χαμηλής πολυπλοκότητας, δεν παρουσιάζει τη βέλτιστη απόδοση, καθώς δε 

λαμβάνει υπόψη τα κέρδη των καναλιών των επιμέρους χρηστών. Ένας αλγόριθμος που 

πετυχαίνει καλύτερο κέρδος απόδοσης είναι o NLUPA (Next Largest difference-based UP 

Algorithm), ο οποίος εκμεταλλεύεται το γεγονός πως, όπως έχει αποδειχθεί, το κέρδος 

απόδοσης της NOMA έναντι της OMA αυξάνεται με την αύξηση της διαφοράς μεταξύ των 

κερδών καναλιού των χρηστών. Έτσι, ο χρήστης με το υψηλότερο κέρδος καναλιού 

ομαδοποιείται με το χρήστη με το χαμηλότερο κέρδος καναλιού, ο χρήστης με το δεύτερο 

υψηλότερο κέρδος καναλιού με το χρήστη με το δεύτερο χαμηλότερο κέρδος καναλιού, και 

ούτω καθεξής. Ωστόσο, ο αλγόριθμος αυτός αγνοεί το γεγονός ότι ενδέχεται να μην 

υπάρχουν αρκετοί ισχυροί χρήστες, με αποτέλεσμα κάποιοι αδύναμοι χρήστες να μένουν 
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χωρίς ομάδα. Μια πιθανή λύση για αυτό το πρόβλημα είναι η υιοθέτηση μιας υβριδικής 

προσέγγισης, στην οποία ορισμένοι χρήστες μένουν χωρίς ομάδα και αποκτούν πρόσβαση 

μέσω τεχνικών OMA. Ωστόσο, αυτό στερεί από αυτούς τους χρήστες τα πλεονεκτήματα 

που προσφέρει η NOMA. Εναλλακτικά, μία άλλη λύση είναι να μοιραστεί μία ζώνη 

συχνοτήτων σε δύο αδύναμους χρήστες με παρόμοια κέρδη καναλιού και έναν ισχυρό 

χρήστη, έτσι ώστε το μισό εύρος ζώνης να χρησιμοποιείται από τον ισχυρό χρήστη και τον 

έναν ασθενή χρήστη, και το άλλο μισό από τον ισχυρό χρήστη και τον άλλο ασθενή χρήστη. 

Γενικότερα, οι τεχνικές UP ενδείκνυται να έχουν χαμηλή υπολογιστική 

πολυπλοκότητα. Για το σκοπό αυτό, μια καλή πρακτική είναι ο ορισμός κάποιων 

προϋποθέσεων για το UP έτσι ώστε ορισμένες ομάδες χρηστών που δεν είναι κατάλληλες 

για πολυπλεξία NOMA να αποκλείονται. Επιπλέον, η πολυπλοκότητα και το overhead 

σηματοδοσίας μπορούν να μειωθούν με τη χρήση προκαθορισμένης ομαδοποίησης χρηστών 

με βάση τις συνθήκες καναλιού τους,. Για παράδειγμα, οι χρήστες σε μία κυψέλη μπορούν 

να χωριστούν σε δύο ομάδες, με τους χρήστες στην πρώτη ομάδα να έχουν υψηλότερα κέρδη 

καναλιού από τους χρήστες στην άλλη ομάδα. Στη συνέχεια, ένα ζευγάρι είναι δυνατό να 

σχηματίζεται μόνο από χρήστες οι οποίοι προέρχονται από διαφορετικές ομάδες [28].  

3.3.4. Κατανομή ισχύος στη NOMA  

Η κατανομή ισχύος (Power Allocation - PA) στους χρήστες παίζει κυρίαρχο ρόλο 

στον καθορισμό της συνολικής απόδοσης του συστήματος NOMA. Μάλιστα, όπως εύκολα 

γίνεται αντιληπτό, σε σύγκριση με τις τεχνικές OMA, ο ρόλος της PA στη NOMA είναι 

ζωτικότερης σημασίας καθώς η πολυπλεξία πραγματοποιείται στον τομέα της ισχύος. 

Γενικά, η PA στη NOMA καθορίζεται από τις συνθήκες καναλιού των χρηστών, τη 

διαθεσιμότητα CSI (Channel State Information), τις απαιτήσεις QoS, το συνολικό 

περιορισμό ισχύος και το γενικό στόχο του συστήματος. Η επιλογή ακατάλληλης PA μπορεί 

όχι μόνο να οδηγήσει σε άδικη διαχείριση των χρηστών, αλλά να προκαλέσει ακόμη και τη 

διακοπή λειτουργίας του συστήματος, καθώς η τεχνική SIC ενδέχεται να αποτύχει. 

Ενδεικτικά, κάποιες μετρικές απόδοσης της PA είναι ο αριθμός των αποδεκτών χρηστών, ο 

συνολικός ρυθμός μετάδοσης, η δικαιοσύνη των χρηστών, η πιθανότητα διακοπής 

λειτουργίας και η συνολική κατανάλωση ενέργειας. Ο κύριος στόχος της PA στη NOMA 

πρέπει να είναι η επίτευξη είτε περισσότερων αποδεκτών χρηστών και υψηλότερου ρυθμού 

μετάδοσης, είτε δικαιοσύνης μεταξύ των χρηστών υπό την ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας.  
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Ο απλούστερος αλγόριθμος PA είναι ο F-PA (Fractional PA), με βάση τον οποίο 

εκχωρείται ισχύς σε κάθε χρήστη με μια σταθερή αναλογία που καθορίζεται από την 

κατάσταση του καναλιού του. Ωστόσο, ο F-PA δεν μπορεί να ικανοποιήσει τις διάφορες 

απαιτήσεις QoS των χρηστών, καθώς δε λαμβάνονται υπόψη τα ακριβή κέρδη καναλιού των 

χρηστών. Για την αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος, χρησιμοποιείται ο FTPC (Fractional 

Transmit PA), ο οποίος εκχωρεί σε κάθε χρήστη ισχύ αντιστρόφως ανάλογη με το κέρδος 

καναλιού του με τη χρήση ενός συντελεστή απόσβεσης. Ωστόσο, η εκχώρηση του ίδιου 

συντελεστή απόσβεσης σε όλους τους χρήστες εξακολουθεί να μην είναι βέλτιστη και 

παράλληλα παραμένει ανοιχτό ζήτημα η επιλογή του κατάλληλου συντελεστή για την 

εξισορρόπηση της απόδοσης του συστήματος και της δικαιοσύνης των χρηστών. Μία ακόμη 

τεχνική PA είναι εμπνευσμένη από την τεχνολογία CR (Cognitive Radio) και έχει στόχο τη 

βελτίωση της απόδοσης των αδύναμων χρηστών. Πιο συγκεκριμένα, οι αδύναμοι χρήστες 

θεωρούνται ως οι πρωταρχικοί και οι ισχυροί χρήστες εξυπηρετούνται μόνο μετά την 

ικανοποίηση του QoS των αδύναμων χρηστών. Αυτό όμως μπορεί να επιδεινώσει 

σημαντικά την απόδοση των ισχυρών χρηστών. Για την αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος, 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί δυναμική PA, κατά την οποία εκχωρείται ισχύς στους χρήστες, 

έτσι ώστε οι επιμέρους ρυθμοί που επιτυγχάνονται από κάθε χρήστη να είναι αυστηρά 

μεγαλύτεροι από αυτούς που επιτυγχάνονται από τις τεχνικές OMA [28]. 

3.3.5. Τεχνικές πολλαπλών κεραιών και NOMA (MIMO-NOMA) 

Η βασική ιδέα της τεχνικής NOMA μπορεί εύκολα να επεκταθεί και στην περίπτωση 

όπου οι σταθμοί βάσης είναι εξοπλισμένοι με πολλαπλές κεραίες. Η εφαρμογή τεχνολογιών 

πολλαπλών κεραιών (MIMO) στη NOMA είναι σημαντική καθώς μπορεί να παρέχει 

επιπλέον βαθμούς ελευθερίας για περαιτέρω βελτίωση της απόδοσης. Τα δύο πιο δημοφιλή 

σχήματα MIMO-NOMA είναι το CB (Cluster Based) και το BB (Beamformer Based). Στην 

πρώτη κατηγορία, οι χρήστες διαχωρίζονται σε διάφορες ομάδες, σε κάθε μία εκ των οποίων 

εφαρμόζεται η τεχνική NOMA. Πιο συγκεκριμένα, όπως και φαίνεται στην Εικόνα 3.7, οι 

χρήστες χωρίζονται σε M ομάδες, κάθε μία εκ των οποίων αποτελείται από Lm χρήστες, 

όπου m ∈ {1, 2,…, M} και στη συνέχεια σχεδιάζονται οι κατάλληλες δέσμες ακτινοβολίας 

για τις αντίστοιχες ομάδες [27]. Ο αριθμός των ομάδων είναι γενικά ίσος με τον αριθμό των 

κεραιών μετάδοσης που διαθέτει ο σταθμός βάσης. Σε περίπτωση, όμως, που ο αριθμός των 

ομάδων των χρηστών είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό των κεραιών μετάδοσης του 

σταθμού βάσης, πολλαπλές ομάδες χρηστών μπορούν να μοιράζονται την ίδια δέσμη 

ακτινοβολίας, κάνοντας όμως χρήση ορθογώνιων πόρων φάσματος, ενώ παράλληλα κάθε 



ΚΑΤΑΣΤΟΛΗ Η/Μ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ 5G ΜΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ MASSIVE MIMO ΚΕΡΑΙΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

ΠΟΛΥΤΟΝΙΚΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ  

Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης OFDMA και NOMA 31 

ομάδα ξεχωριστά οργανώνεται με βάση τη NOMA [29]. Επιπλέον, με την εφαρμογή 

κωδικοποίησης στη μετάδοση, εξασφαλίζεται ότι κάθε δέσμη που προορίζεται για μετάδοση 

σε μία συγκεκριμένη ομάδα είναι ορθογώνια στα κανάλια των χρηστών που ανήκουν σε 

άλλες ομάδες. Ως εκ τούτου, οι παρεμβολές μεταξύ των διαφορετικών ομάδων χρηστών 

(intercluster) μπορούν να κατασταλούν αποτελεσματικά. Αν εξετάσουμε κάθε ομάδα 

μεμονωμένα, παρατηρούμε πως υπάρχει διαφορά μεταξύ των συνθηκών καναλιού των 

χρηστών και επομένως αντιμετωπίζουμε ξανά τα συμβατικά σενάρια NOMA. Έτσι, με την 

εφαρμογή της τεχνικής SIC μπορεί εύκολα να μετριαστεί η παρεμβολή μεταξύ των χρηστών 

της ίδιας ομάδας (intracluster). Στη δεύτερη τεχνική, εκχωρείται σε κάθε χρήστη 

διαφορετική δέσμη ακτινοβολίας από το σταθμό βάσης. Λαμβάνοντας ως παράδειγμα την 

Εικόνα 3.8, στους χρήστες 1 έως και Ν κατανέμονται οι ίδιοι πόροι συχνοτήτων, όπως 

αντιστοίχως και στους χρήστες (N + 1) έως (N + M). Και πάλι για την αντιμετώπιση των 

παρεμβολών, στο ίδιο RB (Resource Block) μπορεί να γίνει χρήση της τεχνικής SIC σε κάθε 

χρήστη, αξιοποιώντας τις διαφορές στις ισχείς των σημάτων των διαφορετικών χρηστών. 

 

Εικόνα 3.7: Τεχνική CB MIMO-NOMA [27]. 
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Εικόνα 3.8: Τεχνική BB MIMO-NOMA [27]. 

3.3.6. Συνεργατικές επικοινωνίες και NOMA (Cooperative NOMA) 

Η συνεργατική επικοινωνία (Cooperative Communication), όπου η μετάδοση 

μεταξύ της πηγής και του προορισμού διατηρείται με τη βοήθεια ενός ή πολλαπλών 

αναμεταδοτών, έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον των ερευνητών, καθώς προσφέρει τη 

δυνατότητα επέκτασης της περιοχής κάλυψης και αύξησης της χωρητικότητας του 

συστήματος, ενώ παράλληλα μειώνει τις επιπτώσεις της εξασθένησης λόγω 

πολυδιαδρομικής μετάδοσης. Ως εκ τούτου, ο συνδυασμός συνεργατικής επικοινωνίας και 

NOMA (C-NOMA) μπορεί να αποτελέσει μία αξιοσημείωτη λύση που θα οδηγήσει σε 

περαιτέρω ενίσχυση της αποτελεσματικότητας του συστήματος σε ό,τι αφορά τη 

χωρητικότητα και την αξιοπιστία [25]. Η πρώτη κατηγορία C-NOMA βασίζεται στη 

συνεργασία μεταξύ των διαφορετικών χρηστών NOMA.  Η βασική ιδέα έγκειται στην 

αναμετάδοση σημάτων που προορίζονται για χρήστες με κακές συνθήκες καναλιού από 

ισχυρότερους χρήστες. Αν σκεφτούμε την αρχή λειτουργίας της τεχνικής SIC, πράγματι οι 

χρήστες με καλές συνθήκες καναλιού έχουν στη διάθεση τους πληροφορίες σχετικά με τα 

μηνύματα άλλων χρηστών. Πιο συγκεκριμένα, η διαδοχική ανίχνευση σημάτων κατά τη 

λήψη συνεπάγεται ότι τα μηνύματα που προορίζονται για αδύναμους χρήστες 

αποκωδικοποιούνται πρώτα από χρήστες των οποίων η κατάσταση καναλιού είναι 

ευνοϊκότερη. Κατά συνέπεια, οι πιο ισχυροί χρήστες μπορούν να εκμεταλλευτούν αυτές τις 

επιπλέον πληροφορίες, ενεργώντας ως αναμεταδότες προκειμένου να βελτιώσουν την 
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αξιοπιστία στη λήψη σήματος άλλων χρηστών που βρίσκονται πιο μακριά από το σταθμό 

βάσης [30]. 

Εικόνα 3.9: Απεικόνιση των δύο μορφών C-NOMA [31]. 

Η δεύτερη μορφή C-NOMA βασίζεται στη χρήστη σταθερών αναμεταδοτών για την 

υποβοήθηση της επικοινωνίας των χρηστών NOMA. Κύριο κίνητρο για αυτήν τη μορφή C-

NOMA είναι η προσέγγιση των χρηστών που βρίσκονται στις άκρες των κυψελών με 

μεγαλύτερη φασματική απόδοση [31]. Μάλιστα, ένα πολύ θετικό στοιχείο της τεχνικής 

αυτής είναι ότι μπορεί να αξιοποιήσει για αναμετάδοση ακόμη και αδρανείς χρήστες που 

βρίσκονται σε ασύρματα δίκτυα που δε χρησιμοποιούνται συχνά, όπως π.χ. στα κέντρα 

συνεδριάσεων ή στα αθλητικά στάδια. Οι χρήστες αυτοί, επομένως, μπορούν να συμβάλουν 

στη βελτίωση της κάλυψης του συστήματος και στην επίτευξη οικονομικά και φασματικά 

αποδοτικότερης επικοινωνίας [30]. 

3.3.7. NOMA σε Ετερογενή Δίκτυα (HetNet NOMA) 

Ένα ετερογενές δίκτυο (HetNet) είναι ένα ασύρματο δίκτυο που αποτελείται από 

κόμβους με διαφορετικές ισχείς μετάδοσης και ακτίνες κάλυψης. Η βασική ιδέα των 

HetNets είναι ουσιαστικά η τοποθέτηση σταθμών βάσης χαμηλής ισχύος πιο κοντά στους 

χρήστες και η δημιουργία αρχιτεκτονικής πολλαπλών επιπέδων, με μικρές κυψέλες 

επικαλυπτόμενες από μεγαλύτερες μακροκυψέλες. Πιο συγκεκριμένα, στα ετερογενή δίκτυα 
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στα οποία γίνεται χρήση της τεχνικής NOMA, μία μακροκυψέλη με ένα σταθμό βάσης 

(macro BS) επικαλύπτεται από μικρότερες κυψέλες σε κάθε μία εκ των οποίων εφαρμόζεται 

η τεχνική NOMA.  

Oι χρήστες, λοιπόν, που βρίσκονται στην ίδια μικροκυψέλη πολυπλέκονται στην ίδια 

ζώνη συχνοτήτων και κάθε μικροκυψέλη καταλαμβάνει διαφορετική ζώνη συχνοτήτων. 

Επιπλέον, οι χρήστες που βρίσκονται στη μακροκυψέλη μπορούν να εξυπηρετηθούν 

ταυτόχρονα στην ίδια ζώνη συχνοτήτων με τους χρήστες που βρίσκονται στις μικρότερες 

κυψέλες με στόχο την επίτευξη υψηλής φασματικής απόδοσης. Κάθε σταθμός βάσης είναι 

υπεύθυνος για την εκχώρηση ζωνών συχνοτήτων και για την κατανομή ισχύος στους 

επιμέρους χρήστες. Η αρχιτεκτονική ενός ετερογενούς δικτύου βασισμένου στην τεχνική 

NOMA παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.10 [32]. 

Εικόνα 3.10: Αρχιτεκτονική Δικτύου HetNet NOMA [32]. 

 Σύγκριση NOMA και OFDMA 

Η τεχνική NOMA, σε αντίθεση με τις τεχνικές ορθογώνιας πολλαπλής πρόσβασης 

(OMA), βασίζεται στην εξυπηρέτηση πολλαπλών χρηστών στο ίδιο RB, γεγονός που 

συντελεί στη σημαντική αύξηση τόσο της φασματικής όσο και της συνολικής απόδοσης του 

συστήματος. Πιο συγκεκριμένα, στην τεχνική OFDMA, ένας συγκεκριμένος πόρος 

συχνότητας εκχωρείται σε κάθε χρήστη ανεξαρτήτως με το αν αντιμετωπίζει καλή ή κακή 
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κατάσταση καναλιού. Στην περίπτωση, λοιπόν, που ένας χρήστης με κακή κατάσταση 

καναλιού καταλαμβάνει αποκλειστικά έναν από τους περιορισμένους πόρους εύρους ζώνης, 

ο αντίκτυπος στην απόδοση του συστήματος είναι προφανώς αρνητικός, καθώς δεν 

καθίσταται δυνατή η πλήρης αξιοποίηση όλων των ζωνών συχνοτήτων. Αντιθέτως, με τη 

χρήση της τεχνικής NOMA, το ίδιο OFDMA υποφέρον μπορεί να ανατεθεί σε 

διαφορετικούς χρήστες και η πολλαπλή πρόσβαση να πραγματοποιηθεί με την κατανομή 

διαφορετικών επιπέδων ισχύος σε κάθε χρήστη (Εικόνα 3.11). Με τον τρόπο αυτό, 

παράλληλα με την εξυπηρέτηση του ασθενούς χρήστη διασφαλίζεται και η δυνατότητα 

χρήσης των ίδιων πόρων εύρους ζώνης από χρήστες με καλύτερες συνθήκες.  

Εικόνα 3.11: Σύγκριση του φάσματος των τεχνικών OFDMA και NOMA. 

Επιπροσθέτως, εκτός από την επίτευξη αυξημένης φασματικής απόδοσης, η 

ακαδημαϊκή και βιομηχανική έρευνα έχει αποδείξει πως η τεχνική NOMA μπορεί να 
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υποστηρίξει αποτελεσματικά τη μαζική συνδεσιμότητα, η οποία κρίνεται απαραίτητη για 

την υποστήριξη των λειτουργιών IoT από τα επικείμενα δίκτυα 5G [30]. Πιο συγκεκριμένα, 

σε αντίθεση με την OFDMA, στην οποία απαιτείται αριθμός RBs ίσος με τον αριθμό των 

χρηστών, στη NOMA είναι εφικτή η εξυπηρέτηση μεγαλύτερου αριθμού χρηστών με τη 

χρήση λιγότερων RBs [33].  

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό που διαχωρίζει τη NOMA από την OFDMA είναι η 

δικαιότερη αντιμετώπιση των χρηστών. Στην OFDMA η εξυπηρέτηση πραγματοποιείται 

δίνοντας υψηλότερη προτεραιότητα σε χρήστες με καλή κατάσταση καναλιού, ενώ οι 

χρήστες με κακή κατάσταση καναλιού πρέπει να περιμένουν για απόκτηση πρόσβασης. Από 

την άλλη πλευρά, η NOMA μπορεί να εξυπηρετήσει πολλούς χρήστες με διαφορετικές 

συνθήκες καναλιού ταυτόχρονα, εκχωρώντας, με τη χρήστη ευέλικτων αλγορίθμων 

ανάθεσης ισχύος, περισσότερη ισχύ σε αδύναμους χρήστες και επιτυγχάνοντας με αυτόν τον 

τρόπο μία καλή αντιστάθμιση μεταξύ της δικαιοσύνης και  της απόδοσής τους [25] [27].  

Στα συστήματα NOMA μειώνεται σημαντικά η απαίτηση ακριβείας για την 

ανάδραση από το κανάλι, καθώς  η γνώση της κατάστασης του καναλιού (CSI) 

χρησιμοποιείται μόνο για την ανάθεση ισχύος και δεν υπάρχει ανάγκη για ακριβή, στιγμιαία 

γνώση αυτού. Επομένως, μία ανακρίβεια και καθυστέρηση στην ανάδραση καναλιού δε θα 

επηρεάσει σοβαρά την απόδοση του συστήματος, με την προϋπόθεση βέβαια ότι η 

κατάσταση του καναλιού δεν αλλάζει πολύ γρήγορα. Ωστόσο, η ύπαρξη της ανάδρασης, 

έχει ως αποτέλεσμα την προσθήκη σημαντικού overhead στη μεταδιδόμενη πληροφορία 

[34]. 

Παρά τα πλεονεκτήματα και τις δυνατότητες που προσφέρει η NOMA,  υπάρχουν 

και ορισμένοι περιορισμοί. Μία σημαντική πρόκληση είναι η αυξημένη υπολογιστική 

πολυπλοκότητα του δέκτη, καθώς πρέπει να αποκωδικοποιήσει τα σήματα ορισμένων 

άλλων χρηστών πριν αποκωδικοποιήσει το δικό του. Η απόδοση της τεχνικής ΝΟΜΑ 

μπορεί να περιοριστεί σημαντικά όταν η διαφορά στα κέρδη καναλιών των ενδιαφερόμενων 

χρηστών δεν είναι αρκετά μεγάλη. Επιπλέον, εάν προκύψουν σφάλματα κατά τη διάρκεια 

της τεχνικής SIC σε οποιονδήποτε χρήστη, τότε η πιθανότητα σφάλματος της διαδοχικής 

αποκωδικοποίησης αυξάνεται σημαντικά. Ως αποτέλεσμα, για να αποφευχθεί τέτοια 

διάδοση σφαλμάτων είναι απαραίτητο να μειωθεί ο αριθμός των χρηστών.  

Για την αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων μπορεί να υιοθετηθεί μία δυναμική 

προσέγγισης για την επιλογή σχήματος πολλαπλής πρόσβασης, που θα βασίζεται στην 
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κατάσταση του δικτύου [35]. Αυτό είναι εφικτό αν λάβουμε υπόψιν το γεγονός ότι η NOMA 

είναι συμβατή με τις προϋπάρχουσες τεχνολογίες και μπορεί εύκολα να ενσωματωθεί στα 

υπάρχοντα αλλά και στα μελλοντικά ασύρματα συστήματα. Έτσι, για παράδειγμα, για 

χρήστες που βρίσκονται στο κέντρο της κυψέλης ή για υπηρεσίες σε πραγματικό χρόνο (π.χ. 

βίντεο υψηλής ευκρίνειας), μπορούν να υιοθετηθούν συμβατικά σχήματα OMA για την 

υποστήριξη μετάδοσης υψηλού ρυθμού δεδομένων, μέσω της αξιοποίησης της 

ορθογωνιότητας και του συγχρονισμού. Από την άλλη πλευρά, όταν απαιτείται υψηλή 

φασματική απόδοση και μαζική συνδεσιμότητα (π.χ. περιοχές πυκνού πληθυσμού), μπορούν 

να επιλεγούν σχήματα NOMA [33]. 
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4. Τεχνολογία Massive MIMO 

 Βασικές αρχές κεραιοσυστημάτων MIMO 

Ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα που αποτελείται από πολλαπλές κεραίες εκπομπής 

και λήψης, επιτρέποντας την ταυτόχρονη μετάδοση και λήψη πολλαπλών σημάτων 

δεδομένων μέσω κοινού διαύλου, χαρακτηρίζεται ως σύστημα πολλαπλών 

εισόδων/πολλαπλών εξόδων (Multiple Input Multiple Output – MIMO). Η χρήση 

πολλαπλών κεραιοστοιχείων μπορεί να αξιοποιηθεί για τη βελτίωση της απόδοσης και της 

αξιοπιστίας της ζεύξης μέσω του χωρικού διαφορισμού, καθώς και για την αύξηση της 

ταχύτητας και της χωρητικότητας του δικτύου μέσω της χωρικής πολυπλεξίας.  

Κατά την τεχνική του χωρικού διαφορισμού το ίδιο σήμα πληροφορίας 

αποστέλλεται ή λαμβάνεται ταυτόχρονα μέσω ενός πλήθους ανεξάρτητων μονοπατιών με 

διαφορετικές συνθήκες εξασθένισης. Αυτό επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση κεραιών σε 

διαφορετικά σημεία του χώρου, έτσι ώστε να παρέχονται στο δέκτη πολλαπλές εκδοχές του 

ίδιου σήματος, κάθε μία εκ των οποίων επηρεάζεται με διαφορετικό τρόπο από την πολύοδη 

διάδοση. Έτσι, η σύνδεση πομπού-δέκτη καθίσταται πιο αξιόπιστη και ανθεκτική στους 

διάφορους τύπους εξασθένισης.  

Από την άλλη πλευρά, η χωρική πολυπλεξία είναι μία τεχνική κατά την οποία τα 

πολλαπλά μονοπάτια που δημιουργούνται μεταξύ των κεραιών εκπομπής και λήψης, 

χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση διαφορετικών σημάτων. Κάθε δίαυλος είναι διακριτός 

από τους άλλους και μεταδίδει ανεξάρτητη πληροφορία, γεγονός που οδηγεί σε σημαντική 

αύξηση του συνολικού ρυθμού δεδομένων του συστήματος. Στη χωρική πολυπλεξία τα 

διαφορετικά ανεξάρτητα υποκανάλια βρίσκονται στο ίδιο φάσμα συχνοτήτων, καθώς 

δημιουργούνται λόγω διασποράς του σήματος κατά την πολύοδη διάδοσή του. Η χωρική 

πολυπλεξία μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και για ταυτόχρονη μετάδοση σε πολλαπλούς 

χρήστες (Multi-User MIMO – MU-MIMO). 

Για την ορθή ανάκτηση της μεταδιδόμενης ροής δεδομένων στον δέκτη, είναι 

απαραίτητες κατάλληλες τεχνικές επεξεργασίας σήματος. Η βασική ιδέα των συστημάτων 

MIMO είναι ότι οι αποκρίσεις των διαύλων που δημιουργούνται από τους διαφορετικούς 

συνδυασμούς κεραιών εκπομπής και λήψης, είναι ασυσχέτιστες, δηλαδή οι δίαυλοι είναι 

διακριτοί και δεν παρεμβάλλουν μεταξύ τους. 
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Η γενική μορφή ενός συστήματος MIMO 𝑀𝑟 ×𝑀𝑡 , δηλαδή με 𝑀𝑡 κεραίες στον 

πομπό και 𝑀𝑟 κεραίες στο δέκτη παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.1. Η έξοδος του συστήματος 

αυτού περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

[𝑦1  ⋯ 𝑦𝑀𝑟]
𝑇
= [

ℎ11 ⋯ ℎ1𝑀𝑡
⋮ ⋱ ⋮

ℎ𝑀𝑟1 ⋯ ℎ𝑀𝑟𝑀𝑡

] [𝑥1  ⋯ 𝑥𝑀𝑡]
𝑇
+ [𝑛1  ⋯ 𝑛𝑀𝑟]

𝑇
  (4– 1) 

ή απλούστερα  𝒚 = 𝑯𝒙 + 𝒏 , όπου 𝑥 το διάνυσμα των 𝑀𝑡 σημάτων εκπομπής,  𝑦 το 

διάνυσμα των 𝛭𝑟 σημάτων λήψης και 𝑛 το διάνυσμα θορύβου αποτελούμενο από 𝑀𝑟 

ανεξάρτητα στοιχεία που ακολουθούν την κανονική κατανομή. Ο πίνακας 𝛨 διαστάσεων 

𝑀𝑟 ×𝑀𝑡 περιλαμβάνει τα κέρδη καναλιού ℎ𝑖𝑗 για κάθε δυνατό συνδυασμό διαύλου μεταξύ 

κεραίας εκπομπής 𝑖 και κεραίας λήψης 𝑗 [21]. 

Εικόνα 4.1: Σύστημα ΜΙΜΟ [21]. 

Στην προκειμένη διπλωματική εργασία, στην οποία αξιοποιείται και η πολυπλεξία 

στο πεδίο της συχνότητας, αφού το σήμα κωδικοποιηθεί, διαμορφωθεί σε σύμβολα και κατά 

OFDM, το σύμβολο που προκύπτει ανατίθεται σε διαθέσιμους υποφορείς και στη συνέχεια 

οδηγείται προς μετάδοση στη βαθμίδα των πολλαπλών κεραιών (Εικόνα 4.2). Το σήμα 

(𝑀𝑡𝑥1) που εκπέμπεται στη διάρκεια ενός συμβόλου για το 𝑛-οστό κινητό τερματικό δίνεται 

από την παρακάτω σχέση: 

                   𝑥𝑛(𝑡) = ∑ √𝑝𝑛,𝑠𝑤𝑛,𝑠𝑋𝑛,𝑠𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑠𝑡

𝑠 𝜖 𝑆𝑛

, 0 < 𝑡 < 𝑇      (4– 2) 
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όπου 𝑝𝑛,𝑠 είναι η ανατεθείσα ισχύς στον 𝑠-οστό υποφορέα του 𝑛-οστού κινητού τερματικού, 

𝑋𝑛,𝑠 το μεταδιδόμενο 𝑠 σύμβολο του 𝑛-οστού κινητού τερματικού, 𝑆𝑛 ο συνολικός αριθμός 

διαθέσιμων υποφορέων του 𝑛-οστού κινητού τερματικού και 𝑤𝑛,𝑠 το διάνυσμα μετάδοσης 

με το οποίο θα εκπεμφθεί το 𝑋𝑛,𝑠 από όλες τις 𝑀𝑡 κεραίες εκπομπής [36]. 

Κατά τη λήψη, το σήμα (𝑀𝑟𝑥1) για κάθε υποφορέα δίνεται από την παρακάτω 

εξίσωση, η οποία αφορά στην πρώτη περίοδο συμβόλου: 

𝑌𝑛,𝑠 = √
𝑝𝑛,𝑠

𝑇𝐿𝑛,𝑘
𝐻𝑛,𝑘,𝑠𝑤𝑛,𝑠𝑋𝑛,𝑠 + ∑ √

𝑝𝑛′,𝑠

𝑇𝐿𝑛,𝑘′
𝐻𝑛,𝑘′,𝑠𝑤𝑛′,𝑠𝑋𝑛′,𝑠

𝑁
𝑛′≠𝑛,𝑠 𝜖 𝑆𝑛′

+

                     𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑛,𝑠          (4– 3)  

όπου 𝑇𝐿𝑛,𝑘 είναι οι συνολικές απώλειες για το 𝑛-οστό κινητό τερματικό σχετικά με τον 

τομέα 𝑘 στον οποίο ανήκει, 𝐻(𝑛,𝑘,𝑠) ο (𝑀𝑟𝑥𝑀𝑡) πίνακας του ασύρματου διαύλου για τον 𝑠-

οστό υποφορέα του 𝑛-οστού κινητού τερματικού στον τομέα k, 𝑁 ο αριθμός των 

οµοδιαυλικών χρηστών του υποφορέα 𝑠 (πέραν του χρήστη 𝑛) και 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑛,𝑠 ο (𝑀𝑟𝑥1) 

πίνακας AWGN θορύβου [36]. 

Εικόνα 4.2: Πομποδέκτης MU-ΜΙΜΟ-OFDMA με στοιχειοκεραίες εκατέρωθεν του 

ασύρματου καναλιού [36]. 
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 Κεραιοσυστήματα Massive MIMO 

Οι τρείς βασικές κατηγορίες της τεχνολογίας MIMO είναι η Point-to-Point MIMO, 

η Multi-User MIMO και η τεχνολογία Massive MIMO, η οποία αποτελεί επέκταση της 

Multi-User MIMO. Στην πρώτη κατηγορία, ένας σταθμός βάσης που διαθέτει πολλαπλές 

κεραίες εκπομπής εξυπηρετεί ένα μόνο τερματικό με πολλαπλές κεραίες λήψης και τα 

διαφορετικά τερματικά πολυπλέκονται ορθογωνικά μεταξύ τους με ένα συνδυασμό 

πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου και συχνότητας. Στη δεύτερη κατηγορία, η βασική ιδέα είναι 

η εξυπηρέτηση πολλαπλών τερματικών από ένα σταθμό βάσης με τη χρήση κοινών πόρων 

χρόνου και συχνότητας. Στην ουσία, η Multi-User MIMO προκύπτει από την Point-to-Point 

MIMO με τη διάσπαση του χρήστη που διαθέτει K κεραίες σε K αυτόνομους χρήστες που 

διαθέτουν μια κεραία. 

Η τεχνολογία Massive MIMO επεκτείνει την τεχνολογία MIMO με την προσθήκη 

πολύ μεγαλύτερου αριθμού κεραιών στο σταθμό βάσης (π.χ. δεκάδες εκατοντάδες/χιλιάδες), 

που εξυπηρετούν δεκάδες τερματικά στους ίδιους πόρους συχνότητας και χρόνου. Η βασική 

επιδίωξη της τεχνολογίας Massive MIMO είναι να αποκομίσει όλα τα οφέλη της συμβατικής 

MIMO τεχνολογίας, αλλά σε πολύ μεγαλύτερη κλίμακα [37]. Όπως παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 4.3 υπάρχουν πολλές διαφορετικές διατάξεις και σενάρια ανάπτυξης για τις 

συστοιχίες κεραιών που χρησιμοποιούνται από ένα σύστημα Massive MIMO. 

Εικόνα 4.3: Δυνατές διατάξεις κεραιών σε σύστημα Massive MIMO [38]. 
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Για την εφαρμογή της τεχνολογίας Massive MIMO στα ασύρματα δίκτυα μπορούν 

να υιοθετηθούν δύο διαφορετικά σχήματα: 

➢ Συγκεντρωτικό (Centralized), όπου οι κεραίες εκπομπής είναι συγκεντρωμένες 

στο ίδιο γεωγραφικό σημείο, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.4-α.   

➢ Κατανεμημένο (Distributed), όπου πολλαπλές κεραίες εκπομπής είναι 

τοποθετημένες σε διαφορετικές γεωγραφικές θέσεις και συνδέονται μεταξύ τους 

μέσω συνδέσμων backhaul υψηλής χωρητικότητας (π.χ. καλώδια οπτικών ινών), 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.4-β. 

 
Εικόνα 4.4: Αρχιτεκτονική α) Centralized Massive MIMO και β) Distributed Massive MIMO 

[39]. 

 

Από πρακτική άποψη, το πρώτο σχήμα (Centralized) είναι πιο εύκολο να αναλυθεί 

μαθηματικά και να υλοποιηθεί, σε σύγκριση με το δεύτερο (Distributed). Πράγματι η 

τεχνική κατανεμημένων Massive MIMO πάσχει από διαφορετικούς βαθμούς απωλειών 

διάδοσης, που προκαλούνται από διαφορετικές αποστάσεις πρόσβασης σε διαφορετικές 

κατανεμημένες κεραίες, γεγονός που καθιστά την ανάλυση απόδοσης και το σχεδιασμό πιο 

δύσκολα. Επίσης, δεδομένου ότι η θέση των κεραιών έχει σημαντική επίδραση στην 

απόδοση του συστήματος, η βελτιστοποίηση των θέσεων της κεραίας είναι ζωτικής 

σημασίας. Η διαδικασία αυτή μπορεί να γίνει πολύ δύσκολη λόγω του πολύ μεγάλου 

αριθμού κεραιών εκπομπής και λήψης. Επιπλέον, η αυθαίρετη τοποθέτηση των κεραιών ή 

η βέλτιστη τοπολογία μπορεί να οδηγήσουν σε απαγορευτικό κόστος για τις συνδέσεις 

backhaul και για τη γενική εγκατάσταση του συστήματος. Από την άλλη πλευρά, η τεχνική 

κατανεμημένων κεραιών παρουσιάζει και αρκετά πλεονεκτήματα, όπως χαμηλότερη ισχύ 
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μετάδοσης, υψηλότερο κέρδος πολυπλεξίας, υψηλότερη φασματική απόδοση και 

βελτιωμένη περιοχή κάλυψης [40]. 

Σε ένα τυπικό σύστημα Massive MIMO κάθε σταθμός βάσης είναι εξοπλισμένος με 

μεγάλο αριθμό κεραιών, Μ, και εξυπηρετεί μία κυψέλη με μεγάλο αριθμό τερματικών, Κ 

(Μ >> Κ). Τόσο στην uplink όσο και στην downlink μετάδοση, όλα τα τερματικά 

καταλαμβάνουν  όλους τους πόρους συχνότητας και χρόνου ταυτόχρονα. Στην uplink, ο 

σταθμός βάσης πρέπει να ανακτήσει ορθά τα μεμονωμένα σήματα που μεταδίδονται από 

κάθε τερματικό, ενώ αντίστοιχα στην downlink (Εικόνα 4.5), πρέπει να διασφαλίσει ότι 

κάθε τερματικό λαμβάνει μόνο το σήμα που προορίζεται για αυτό. Υπό συνθήκες διάδοσης 

LoS (Line of Sight), ο σταθμός βάσης δημιουργεί μία στενή δέσμη ακτινοβολίας προς την 

κατεύθυνση κάθε τερματικού. Αντίθετα, σε περιβάλλον διασποράς, το σήμα σε οποιοδήποτε 

δεδομένο σημείο του χώρου αποτελεί υπέρθεση πολλών ανεξάρτητα διασκορπισμένων και 

ανακλώμενων σημάτων τα οποία λειτουργούν προσθετικά ή αφαιρετικά. Με την κατάλληλη 

επιλογή των μεταδιδόμενων κυματομορφών, η υπέρθεση καθίσταται προσθετική και γίνεται 

με ακρίβεια στις θέσεις των τερματικών. Μάλιστα όσο περισσότερες κεραίες 

χρησιμοποιούνται τόσο πιο έντονα εστιάζεται η ισχύς σε κάθε τερματικό. Η επεξεργασία 

των σημάτων (πολυπλεξία και απο-πολυπλεξία) στο σταθμό βάσης καθίσταται δυνατή με 

τη χρήση μεγάλου αριθμού κεραιών και με τη γνώση του CSI [41].  

Εικόνα 4.5: Μετάδοση downlink σε Massive MIMO σύστημα [41]. 
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Τα συστήματα Massive MIMO παρέχουν πληθώρα πλεονεκτημάτων σε σχέση με τα 

συμβατικά δίκτυα MIMO. Πιο συγκεκριμένα, προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς 

μετάδοσης δεδομένων, αυξημένη αξιοπιστία ζεύξης και πιθανή εξοικονόμηση ενέργειας, 

καθώς η ενέργεια που εκπέμπεται μπορεί να εστιαστεί με εξαιρετική ακρίβεια σε μικρές 

περιοχές στο χώρο [42]. Επιπλέον, επιτρέπουν σημαντική μείωση της καθυστέρησης και 

παρουσιάζουν αυξημένη ανθεκτικότητα τόσο έναντι ακούσιων ανθρωπογενών παρεμβολών 

όσο και εκούσιας παρεμβολής [38]. 

Ωστόσο, για την ορθή υλοποίηση της τεχνολογίας Massive MIMO, εξακολουθούν 

να υπάρχουν αρκετά ζητήματα που πρέπει να μελετηθούν και να αντιμετωπιστούν. Μερικά 

από αυτά είναι τα εξής [43]: 

➢ Μόλυνση σήματος πιλότου (Pilot Contamination): Σε ένα τυπικό σύστημα 

Massive MIMO, οι χρήστες γειτονικών κυψελών είναι πιθανό να χρησιμοποιούν 

μη ορθογώνια πιλοτικά σήματα, καθώς ο αριθμός των ορθογωνικών πιλοτικών 

σημάτων είναι μικρότερος από τον αριθμό των χρηστών. Η χρήση μη ορθογώνιων 

πιλοτικών σημάτων προκαλεί κατευθυνόμενες διακυψελικές παρεμβολές, οι 

οποίες, σε αντίθεση με άλλες πηγές παρεμβολών, αυξάνονται όσο αυξάνεται ο 

αριθμό των κεραιών του σταθμού βάσης και βλάπτουν σημαντικά την απόδοση 

του συστήματος. 

➢ Υψηλή πολυπλοκότητα επεξεργασίας σήματος λόγω του πολύ μεγάλου αριθμού 

κεραιών. 

➢ Αμοιβαία επίδραση σύζευξης των στοιχείων κεραίας: Το φαινόμενο αυτό μπορεί 

να αγνοηθεί μόνο όταν οι κεραίες είναι καλά διαχωρισμένες μεταξύ τους, κάτι 

που δε συμβαίνει πάντα στα συστήματα Massive MIMO, καθώς οι κεραίες μπορεί 

να είναι τοποθετημένες πολύ κοντά. 

➢ Αυξημένο υπολογιστικό κόστος και κόστος εξοπλισμού, λόγω της χρήσης πολύ 

μεγάλων συστοιχιών κεραιών. 

➢ Για την κατασκευή ενός σταθμού βάσης με πολύ μεγάλο αριθμό κεραιών, είναι 

απαραίτητοι αποδοτικοί RF ενισχυτές χαμηλού κόστους, γεγονός το οποίο μπορεί 

να οδηγήσει σε υψηλές τιμές του λόγου PAPR και να εμποδίσει την καλή 

απόδοση του OFDM. 
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5. Αρχιτεκτονική ημι-στατικού προσομοιωτή και 

αποτελέσματα προσομοιώσεων 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται ο ημι-στατικός προσομοιωτής επιπέδου 

συστήματος και κάτω ζεύξης ενός πολυκυψελωτού τηλεπικοινωνιακού συστήματος και 

μελετάται η επίδοσή του κατόπιν αξιοποίησης κατάλληλων  τεχνικών αξιοποίησης πόρων. 

Προκειμένου να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων και να εξαλειφθεί η 

τυχαιότητα που προκύπτει από την τυχαία εισαγωγή χρηστών πραγματοποιείται επαρκής 

αριθμός προσομοιώσεων Monte Carlo.  

 Επισκόπηση βασικών παραμέτρων συστήματος 

Η πλατφόρμα προσομοίωσης μπορεί να υλοποιεί διαφορετικά σενάρια απαιτήσεων 

σε επίπεδο κίνησης και πόρων συστήματος, διότι η αρχιτεκτονική της είναι πολυ-

παραμετροποιημένη. Κατά την εκτέλεση μίας προσομοίωσης οι κυριότερες παράμετροι οι 

οποίες λαμβάνονται υπόψιν είναι οι εξής:  

➢ Αριθμός tiers (𝑵) – Είναι οι ομοιόμορφα διατεταγμένες κυκλικές περιφέρειες 

κυψελών (tiers) γύρω από την κεντρική κυψέλη. 

➢ Αριθμός φερόντων ανά σταθμό βάσης (𝑺𝒏) – Είναι ο αριθμός των διαθέσιμων 

φερόντων κάθε σταθμού βάσης. 

➢ Αριθμός φερόντων ανά χρήστη (𝑪𝒏) – Είναι ο αριθμός φερόντων που ζητά να 

λάβει κάθε χρήστης για την εξυπηρέτηση του και καθορίζει τόσο το ρυθμό 

μεταφοράς δεδομένων του χρήστη όσο και τον μέγιστο αριθμό υποστηριζόμενων 

χρηστών από το σύστημα.  

➢ Αριθμός κεραιών εκπομπής και λήψης (𝑴𝒕,𝑴𝒓) –  Είναι το πλήθος των 

κεραιών που απαρτίζουν το κεραιοσύστημα MIMO. Η αύξηση του πλήθους των 

κεραιών εκπομπής (𝑀𝑡) και λήψης (𝑀𝑡) συνεπάγεται και αύξηση του ρυθμού 

μετάδοσης, καθώς στην ουσία δημιουργούνται (𝑀𝑡 ×𝑀𝑟) ανεξάρτητοι δίαυλοι 

μετάδοσης δεδομένων για κάθε συγκεκριμένο φέρον και χρήστη. Στόχος της 

παρούσας διπλωματικής είναι η μελέτη της τεχνολογίας massive MIMO. Για 

λόγους εξοικονόμησης υπολογιστικών και χρονικών πόρων το μεγαλύτερο 
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μέγεθος ΜΙΜΟ κεραιών που ήταν εφικτό να μελετηθεί είναι τα 25 στοιχεία στον 

σταθμό εκπομπής (2x25). Ωστόσο, η τοπολογία του συστήματος 

κατασκευάστηκε έτσι ώστε να προσεγγιστεί όσο το δυνατόν περισσότερο η 

massive αρχιτεκτονική, προκειμένου τα αποτελέσματα να είναι 

αντιπροσωπευτικά. 

➢ Σηματοθορυβικός λόγος (𝑺𝑵𝑹) – Είναι ο λόγος σήματος προς θόρυβο που 

απαιτείται για ένα συγκεκριμένο τρόπο διαμόρφωσης. 

➢ Πιθανότητα αποκλεισμού (𝑷𝑩) – Η πιθανότητα απόρριψης ενός χρήστη που 

αιτείται εξυπηρέτηση από το σύστημα ισούται με το λόγο των απορριφθέντων 

χρηστών, προς το σύνολο των χρηστών που επιχείρησαν να εισέλθουν στο 

σύστημα (αποδεκτοί και μη). 

𝑃𝐵 =
𝜇𝜂 𝛼𝜋𝜊𝛿𝜀𝜅𝜏𝜊ί 𝜒𝜌ή𝜎𝜏𝜀𝜍

𝜎ύ𝜈𝜊𝜆𝜊 𝜒𝜌𝜂𝜎𝜏ώ𝜈 (𝛼𝜋𝜊𝛿𝜀𝜅𝜏𝜊ί 𝜅𝛼𝜄 𝜇𝜂)
× 100% 

 Η πιθανότητα αποκλεισμού αποτελεί τη μέγιστη τιμή αυτού του λόγου που 

θέτουμε ως αποδεκτή για τη συνέχιση της εκτέλεσης της προσομοίωσης.  

➢ Αριθμός Monte Carlo προσομοιώσεων (𝑴𝑪)  – Το στατιστικό μοντέλο Monte 

Carlo χρησιμοποιείται για την εξαγωγή όσο το δυνατόν περισσότερο 

αντιπροσωπευτικών συμπερασμάτων και αποτελεσμάτων για τη λειτουργία ενός 

συστήματος, μέσω της εφαρμογής πολλαπλών επαναλήψεων προσομοίωσης με 

τυχαία μεταβολή των παραμέτρων σε κάθε επανάληψη. 

 

Το σύστημα υπό μελέτη αποτελείται από πολλαπλές εξάγωνες κυψέλες 

τοποθετημένες περιμετρικά μιας κεντρικής κυψέλης. Στο κέντρο κάθε κυψέλης τοποθετείται 

σταθμός βάσης εξοπλισμένος με δεδομένο πλήθος κεραιοστοιχείων. Κάθε κυψέλη 

αποτελείται από τρεις τομείς των 120ο (Εικόνα 5.1). Στην Εικόνα 5.2 παρουσιάζεται ένα 

κυψελωτό σύστημα με ένα tier, ενώ στην Εικόνα 5.3 ένα κυψελωτό σύστημα που 

αποτελείται από τρία tiers. 
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Εικόνα 5.1: Κυψέλη με τομεοποίηση 1200. 

Εικόνα 5.2: Τοπολογία κυψελών με 1 tier. 

Εικόνα 5.3: Τοπολογία κυψελών με 3 tiers. 
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 Περιγραφή ημι-στατικού προσομοιωτή 

Αφού δημιουργηθεί η τοπολογία του δικτύου, εισάγονται σειριακά στο σύστημα οι 

χρήστες. Η χωροταξική τους τοποθέτηση ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή και η θέση 

τους είναι στατική στη διάρκεια μίας Monte Carlo προσομοίωσης. Προκειμένου οι χρήστες 

να γίνουν αποδεκτοί από το σύστημα κρίνεται απαραίτητο να πληρούνται συγκεκριμένες 

προϋποθέσεις. Τα επιμέρους βήματα του ημι-στατικού προσομοιωτή αναφέρονται 

συνοπτικά παρακάτω: 

 

➢ Στο πρώτο στάδιο μιας Monte Carlo προσομοίωσης πραγματοποιείται ο έλεγχος 

αποδοχής ενός χρήστη στο σύστημα, ο οποίος βασίζεται στη γεωγραφική του 

θέση και στις συνολικές απώλειες διάδοσης που παρουσιάζει.  

➢ Εφόσον ο χρήστης γίνει γεωγραφικά αποδεκτός, σειρά έχει ο προσδιορισμός του 

σταθμού βάσης (και του τομέα) που είναι υπεύθυνος για την εξυπηρέτησή του και 

ο υπολογισμός των συνολικών απωλειών του (Εικόνα 5.4, Βήμα 2).  

➢ Στη συνέχεια, ακολουθεί η εκχώρηση φερόντων στον χρήστη (με την προϋπόθεση 

ότι είναι διαθέσιμα) (Εικόνα 5.4, Βήμα 3)  

➢ Επόμενο βήμα είναι η ανάθεση ισχύος (Εικόνα 5.4, Βήμα 4) βάσει 

συγκεκριμένων κριτηρίων ανά φέρον που πρέπει να εκπέμψει ο χρήστης σε κάθε 

κανάλι (φέρον) 

➢ Ακολούθως πραγματοποιείται ο απαραίτητος έλεγχος υπέρβασης ισχύος, ο 

οποίος μπορεί να οδηγήσει σε απόρριψη του χρήστη (Εικόνα 5.4, Βήμα 5).  

➢ Η κάθε Monte Carlo προσομοίωση ολοκληρώνεται μόλις η πιθανότητα 

αποκλεισμού ξεπεράσει μία προκαθορισμένη τιμή (Εικόνα 5.4, Βήμα 1), οπότε 

και αποκλείεται η πρόσβαση σε νέους χρήστες (Εικόνα 5.4, Βήμα 6).   

 

Κάθε στάδιο του προσομοιωτή περιγράφεται αναλυτικά στις επόμενες ενότητες του 

κεφαλαίου. Στην Εικόνα 5.4 παρουσιάζεται το λογικό διάγραμμα του προσομοιωτή, στο 

οποίο επισημαίνονται οι επιμέρους διαδικασίες που εκτελούνται και συνοψίζεται η δομή 

του παρόντος κεφαλαίου.  
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Εικόνα 5.4: Λογικό διάγραμμα προσομοιωτή. 

 Έναρξη MC 

προσομοίωσης 

1. PB ≤ PBmax 

2. Εισαγωγή χρήστη και υπολογισμός 

συνολικών απωλειών διάδοσης 

3. Ανάθεση υποφορέων στο χρήστη 

4.Υπολογισμός ισχύος εκπομπής υποφορέων 

 Υπάρχουν διαθέσιμα 

φέροντα προς εκχώρηση; 

5. Έλεγχος υπερβάσεων ισχύος 

6. Αποκλεισμός πρόσβασης νέων χρηστών 

ΝΑΙ ΟΧΙ

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 
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 Εισαγωγή χρήστη και υπολογισμός συνολικών απωλειών διάδοσης 

Για κάθε χρήστη υπολογίζεται η ευκλείδεια απόσταση και οι απώλειες διαδρομής 

του από κάθε σταθμό βάσης της τοπολογίας (Εικόνα 5.6, Βήμα 1) και στη συνέχεια 

επιλέγεται ως σταθμός βάσης εξυπηρέτησής του εκείνος που αντιστοιχεί στις μικρότερες 

απώλειες (Εικόνα 5.6, Βήμα 2). Αν οι απώλειες αυτές είναι μεγαλύτερες από το 

προκαθορισμένο όριο, τότε ο χρήστης απορρίπτεται. Στην Εικόνα 5.5 φαίνονται οι χρήστες 

οι οποίοι έχουν γίνει αποδεκτοί και έχουν συνδεθεί με το σταθμό βάσης εξυπηρέτησής τους, 

καθώς και εκείνοι που απορρίπτονται.  

Εικόνα 5.5: Τυχαία κατανεμημένοι χρήστες συνδεδεμένοι με το σταθμό βάσης 

εξυπηρέτησής τους   (κόκκινο χρώμα) και γεωγραφικά μη αποδεκτοί χρήστες (μαύρο 

χρώμα) σε κυψελωτό σύστημα 3 tiers. 

 

Για τον υπολογισμό των απωλειών διαδρομής γίνεται χρήση του εμπειρικού 

μοντέλου απωλειών μεγάλης κλίμακας COST 231-Hata [44], σύμφωνα με το οποίο οι 

απώλειες διάδοσης σε αστικό περιβάλλον δίνονται από τον παρακάτω τύπο: 
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𝐿(𝑑𝐵) = 46.3 + 33.9 log10 𝑓 − 13.82 log10 ℎ𝐵𝑆 + 

                        (44.9 − 6.55 log10 ℎ𝑀𝑇)) log10 𝑑 − 𝑎(ℎ𝑀𝑇) + 𝐶𝑚               (5– 1) 

όπου 𝑑 η ευκλείδεια απόσταση μεταξύ σταθμού βάσης και τερματικού σε km, 𝑓 η συχνότητα 

λειτουργίας σε MHz και ℎ𝐵𝑆, ℎ𝑀𝑇 τα ύψη σταθμού βάσης και τερματικού αντίστοιχα σε m. 

Σε μητροπολιτικά δίκτυα έχουμε ότι  𝐶𝑚 = 3𝑑𝐵 και επιπλέον σε αστικές περιοχές ο όρος 

𝑎(ℎ𝑀𝑇) δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

                          𝑎(ℎ𝑀𝑇) = 3.2 ∗ (log10(11.75 ∗ ℎ𝑀𝑇))
2 − 4.97                  (5– 2) 

Επίσης σημειώνεται πως για τον υπολογισμό των απωλειών διαδρομής λαμβάνεται 

υπόψιν και το φαινόμενο της σκίασης, η οποία θεωρείται ως κανονικά κατανεμημένη 

μεταβλητή περί τα 8dB.  

Αν ο χρήστης γίνει αποδεκτός μετά τον παραπάνω διπλό έλεγχο (Εικόνα 5.6, Βήμα 

3), το επόμενο στάδιο είναι η εύρεση του τομέα εξυπηρέτησής (Εικόνα 5.6, Βήμα 4) και ο 

υπολογισμός των απωλειών εξασθένησής του από όλους τους τομείς, δηλαδή από όλες τις 

κατευθυντικές κεραίες του συστήματός μας. Τα σήματα που εκπέμπονται από 

κατευθυντικές κεραίες οι οποίες δεν είναι στραμμένες προς το χρήστη λαμβάνονται μέσω 

των πλάγιων ή οπίσθιων λοβών με επιπρόσθετη εξασθένηση 100dB. Έτσι, υπολογίζονται 

τελικά οι συνολικές απώλειες μεταξύ του εισερχόμενου χρήστη και κάθε κεραίας εκπομπής 

(τομέα) της τοπολογίας (Εικόνα 5.6, Βήμα 5) σύμφωνα με την παρακάτω σχέση: 

                                                   𝑇𝐿 = 𝑃𝐿 + 𝐴 − 𝐺𝑡 − 𝐺𝑟                                 (5– 3) 

όπου 𝑃𝐿 είναι οι απώλειες διαδρομής μεταξύ χρήστη και κεραίας εκπομπής, 𝐴 είναι οι 

επιπλέον απώλειες εξασθένησης που εξαρτώνται από τη σχετική θέση χρήστη-τομέα και 

𝐺𝑡, 𝐺𝑟 είναι τα κέρδη κεραίας εκπομπής και λήψης. 

Η διαδικασία εισαγωγής χρήστη στο σύστημα και υπολογισμού των συνολικών 

απωλειών του πραγματοποιείται με την κλήση της συνάρτησης total_losses, το λογικό 

διάγραμμα της οποίας παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.6. Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει τελικά 

τις συντεταγμένες του χρήστη που εισάγεται στο σύστημα (𝑢𝑠𝑒𝑟_𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑠), τις συνολικές 

του απώλειες από όλες τις κεραίες (τομείς) του συστήματος (𝑢𝑠𝑒𝑟_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠), καθώς 

και τον σταθμό βάσης και τον τομέα εξυπηρέτησης του (𝑏𝑠_𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒, 𝑢𝑠𝑒𝑟_𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟).   
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Εικόνα 5.6: Λογικό διάγραμμα εισαγωγής χρήστη και υπολογισμός συνολικών απωλειών διάδοσης. 

 

 

Έναρξη 

1. Υπολογισμός απόστασης και απωλειών 

διαδρομής από όλους τους σταθμούς βάσης 

2. Εύρεση του σταθμού βάσης με τις 

μικρότερες απώλειες διαδρομής (PL) 

3. Χρήστης γεωγραφικά 

αποδεκτός 

& 

PL ≤ PLmax 
   

4. Αποδοχή χρήστη και εύρεση τομέα εξυπηρέτησης 

5. Υπολογισμός συνολικών απωλειών 

διάδοσης από όλους τους τομείς  

Τερματισμός 

Έξοδος 

user_coords, 

user_total_losses, 

bs_service,user_sector 
 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 
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 Προσδιορισμός ερμιτιανών πινάκων MIMO 

Για την προσομοίωση ενός συστήματος MIMO βασικό στοιχείο αποτελεί ο 

ερμιτιανός πίνακας 𝐻, ο οποίος έχει διαστάσεις 𝑀𝑟 ×𝑀𝑡 και περιέχει τα κέρδη για κάθε 

δίαυλο διάδοσης που δημιουργείται μεταξύ ενός κινητού τερματικού και κάθε μίας εκ των 

κεραιών εκπομπής του συστήματος. Τα στοιχεία του πίνακα αυτού είναι τυχαίες μιγαδικές 

μεταβλητές, καθώς η απόκριση του ραδιοδιαύλου θεωρείται τυχαία σε περιβάλλον 

πολύοδης διάδοσης. Πιο συγκεκριμένα, σε κάθε δίαυλο ανατίθεται ένα κέρδος τυχαία 

υπολογισμένο σύμφωνα με την παρακάτω σχέση: 

 𝐻 =
√2

2
 [𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑀𝑟 , 𝑀𝑡 , 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠𝐵𝑆, 𝐵𝑆𝑠, 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠𝐵𝑆)                      

+ 𝑗𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑀𝑟,𝑀𝑡, 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠𝐵𝑆, 𝐵𝑆𝑠, 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠𝐵𝑆)]                               (5– 4) 

, όπου 𝑀𝑟 και 𝑀𝑡 είναι το πλήθος των κεραιών λήψης και εκπομπής αντίστοιχα, 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠𝐵𝑆 

είναι τα συνολικά διαθέσιμα φέροντα ανά σταθμό βάσης, 𝐵𝑆𝑠 ο αριθμός των σταθμών 

βάσης της τοπολογίας και 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠𝐵𝑆 ο αριθμός των τομέων ανά σταθμό βάσης.  

 Τεχνικές ανάθεσης φερόντων 

Η διαχείριση των διαθέσιμων πόρων αποτελεί ύψιστης σημασίας ζήτημα για τις 

ασύρματες επικοινωνίες. Στην πορεία των χρόνων έχουν αναπτυχθεί πολυάριθμες μελέτες 

για την εύρεση τεχνικών αποδοτικής αξιοποίησης των διαθέσιμων πόρων, οι οποίες 

στοχεύουν στην εξομάλυνση των Η/Μ παρεμβολών και στην ικανοποίηση διαφόρων 

απαιτήσεων, όπως η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης, η βελτιστοποίηση του QoS, η 

βέλτιστη φασματική απόδοση κ.α. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, η ταυτόχρονη 

εκπλήρωση όλων των επιθυμητών απαιτήσεων από μία τεχνική είναι πρακτικά αδύνατη. 

Έτσι, κάθε τεχνική εστιάζει κατά κύριο λόγο σε κάποιους μεμονωμένους στόχους και 

ανάλογα με τις ανάγκες του εκάστοτε συστήματος επιλέγεται η κατάλληλη [45] [46] [47].  

Στην [36], έχει γίνει μια εκτενής, στο μέτρο του δυνατού, περιγραφή των 

υφιστάμενων τεχνικών ανάθεσης πόρων για τα 4G, οι οποίες μπορούν να αξιοποιηθούν στην 

τρέχουσα αλλά και στις επόμενες τεχνολογικές γενιές. Οι τεχνικές αυτές ενδεικτικά 

ομαδοποιούνται στην [36] και περιγράφονται στην παρούσα παράγραφο συνοπτικά για χάρη 

του αναγνώστη. Όποια από αυτές σχετίζεται περισσότερο με το σκοπό της διπλωματικής 

εργασίας θα συζητηθεί περισσότερο. Ειδικότερα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.7, οι 

τεχνικές ομαδοποιούνται αρχικά σε εκείνες που αφορούν στην OFDM διαμόρφωση, στην 

πολλαπλή πρόσβαση με ορθογώνια διαίρεση συχνότητας (OFDMA), στην θεωρία παιγνίων 
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και στα δίκτυα 4G εν γένει. Στην πρώτη κατηγορία, η ανάθεση πόρων γίνεται για έναν 

χρήστη σε ένα OFDM σύστημα, σε αντίθεση με τη δεύτερη κατηγορία όπου η ανάθεση των 

διαθέσιμων πόρων γίνεται πιο πολύπλοκη, καθώς αφορά συστήματα OFDMA με 

πολλαπλούς χρήστες.  

Εικόνα 5.7: Ομαδοποίηση τεχνικών ανάθεσης πόρων [36]. 
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Οι τεχνικές που αφορούν στην OFDMA κατηγοριοποιούνται περαιτέρω στις 

συγκεντρωμένες, στις οποίες υπεύθυνη για την ανάθεση πόρων είναι η μία κεντρική μονάδα 

(π.χ. BS) και στις κατανεμημένες, όπου κάθε κινητό τερματικό είναι αυτόνομο και υπεύθυνο 

για τη διασφάλιση του QoS που επιθυμεί. Επιπλέον, υπάρχουν και οι τεχνικές 

προσαρμοσμένου περιθωρίου (margin adaptive), στις οποίες επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση 

της καταναλισκόμενης ισχύος και οι τεχνικές προσαρμοσμένου ρυθμού (rate adaptive), στις 

οποίες μεγιστοποιείται ο ρυθμός μετάδοσης σε όλα τα τερματικά εις βάρος της 

καταναλισκόμενης ισχύος. Οι τεχνικές ανάθεσης πόρων που βασίζονται στη φιλοσοφία της 

θεωρίας παιγνίων κατηγοριοποιούνται περαιτέρω σε συνεργατικές και μη συνεργατικές. 

Στην πρώτη περίπτωση, τα κινητά τερματικά ανταλλάσσουν πληροφορίες και συντονίζουν 

τις ενέργειές τους ενώ στη δεύτερη περίπτωση όχι. Στις τεχνικές που αφορούν τα 4G δίκτυα 

ανήκουν οι τεχνικές των πολυκυψελωτών δικτύων (multicellular networks), των ετερογενών 

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

μεταγωγής (relay networks). Οι τεχνικές ανάθεσης πόρων στα πολυκυψελωτά δίκτυα 

διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες βάσει της αντιμετώπισης των παρεμβολών. 

Συγκεκριμένα, μπορεί να είναι είτε τεχνικές αποφυγής, είτε τεχνικές μετριασμού των 

παρεμβολών. Στην πρώτη κατηγορία, η αποφυγή των διακυψελικών παρεμβολών 

επιτυγχάνεται με την Επαναχρησιμοποίηση Συχνότητας (Frequency reuse) και τον 

Διακυψελικό Συντονισμό (Cell Coordination). Στη δεύτερη κατηγορία, επιχειρείται 

μετριασμός των παρεμβολών με Τυχαιοποίηση Παρεμβολών (Interference Randomization), 

Ακύρωση Παρεμβολών (Interference Cancellation) και Προσαρμογή Δέσμης (Adaptive 

Beamforming). Γενικότερα, η προσέγγιση ανάθεσης πόρων στα πολυκυψελωτά δίκτυα 4G 

μπορεί να είναι είτε στατική, δηλαδή να μη λαμβάνεται υπόψιν η κινητικότητα και η 

κατανομή των τερματικών πάνω στην επιφάνεια της κυψέλης στη διάρκεια του χρόνου, είτε 

δυναμική [36]. 

Στην παρούσα εργασία το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στις τεχνικές μετριασμού των 

παρεμβολών μέσω της επαναχρησιμοποίησης συχνότητας. Οι τεχνικές αυτές διαιρούν το 

διαθέσιμο φάσμα σε υπο-φασματικές περιοχές, κάθε μία εκ των οποίων αντιστοιχεί σε μία 

συγκεκριμένη γεωγραφική υπο-περιοχή (βάσει συγκεκριμένης απόστασης ή SINR), με 

στόχο την ταυτόχρονη ικανοποίηση των απαιτήσεων για φασματική απόδοση και βέλτιστο 

SINR. Μία υποκατηγορία των τεχνικών επαναχρησιμοποίησης συχνότητας είναι οι Reuse-

N τεχνικές, στις οποίες οι πόροι ανατίθενται στα τερματικά έτσι ώστε να αυξάνεται η 

χωρητικότητα και να μετριάζονται οι ομοδιαυλικές παρεμβολές. Στην εργασία αυτή, 
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χρησιμοποιείται η τεχνική Reuse-1, σύμφωνα με την οποία όλες οι κυψέλες έχουν πρόσβαση 

στους ίδιους φασματικούς πόρους. Η τεχνική αυτή παρότι είναι φασματικά πολύ αποδοτική, 

οδηγεί σε αύξηση των ομοδιαυλικών παρεμβολών μεταξύ τερματικών όμορων κυψελών. 

Για το μετριασμό των παρεμβολών αυτών, μία επιλογή αποτελεί η χρήση της τεχνικής 

Reuse-3, στην οποία το διαθέσιμο φάσμα διαιρείται σε τρεις φασματικές (ορθογώνιες) υπο-

περιοχές, οι οποίες αντιστοιχίζονται σε διαφορετικές κυψέλες. Το γεγονός αυτό οδηγεί, 

όμως, σε μειωμένη φασματική απόδοση και χωρητικότητα συστήματος. Οι δύο αυτές 

τεχνικές αποτελούν ακραίες περιπτώσεις και για αυτό αναπτύσσονται οι τεχνικές FFR 

(Fractional Frequency Reuse), οι οποίες αποτελούν την ενδιάμεση λύση και αναθέτουν στα 

τερματικά που βρίσκονται εσωτερικά της κυψέλης τη φασματική υπο-περιοχή που τους 

αντιστοιχεί γεωγραφικά, ενώ στα τερματικά που βρίσκονται στα άκρα της κυψέλης 

αναθέτουν μόνο το 1/N (N από 1 έως 3) του υποφάσματος που τους αντιστοιχεί γεωγραφικά. 

Στην Εικόνα 5.8 παρουσιάζονται οι τεχνικές επαναχρησιμοποίησης συχνότητας και για τους 

συμβολισμούς που φαίνονται ισχύει ότι [36]: 

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

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

περιοχών 

• 𝑅 = {𝑟1, 𝑟2, 𝑟3} είναι το σύνολο των γεωγραφικών (ομόκεντρων) περιοχών 

περιφερειακά ενός σταθμού βάσης 

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

και σε μία υπο-φασματική περιοχή 

 

Εικόνα 5.8: (α) Τεχνική Reuse-1 (β) Τεχνική Reuse-3 (γ) Τεχνική FFR [36]. 
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5.5.1. Ορθογωνική ανάθεση φερόντων 

Στις τεχνικές ορθογωνικής ανάθεσης φερόντων κάθε φέρον του εκάστοτε σταθμού 

βάσης ανατίθεται αποκλειστικά σε ένα χρήστη και δεν είναι δυνατόν να εκχωρηθεί στη 

συνέχεια σε επόμενο χρήστη που εξυπηρετείται από τον ίδιο σταθμό βάσης (ένα φέρον 

δεσμεύεται μόνο από ένα χρήστη ενδοκυψελικά). Το φέρον ωστόσο μιας κυψέλης  μπορεί 

να αξιοποιηθεί και σε μία άλλη κυψέλη με διαφορετικά επίπεδα ισχύος ανά χρήστη 

(πολυπλεξία στο πεδίο της ισχύος). Η αξιοποίηση των ραδιοπόρων γίνεται με δίκαιο τρόπο 

και αποφεύγει την επαναχρησιμοποίηση συχνότητας ενδοκυψελικά για λόγους εξάλειψης 

ενδοκυψελικών ομοδιαυλικών παρεμβολών. Αν η τεχνική δέσμευσης φερόντων το απαιτεί, 

αξιοποιείται και η γνώση καναλιού (CSI). Αν τα διαθέσιμα φέροντα είναι επαρκή, τότε 

γίνεται η εκχώρηση στο χρήστη, διαφορετικά ο χρήστης απορρίπτεται από το σύστημα 

(Εικόνα 5.12, Βήμα 5). 

Η πρώτη και πιο απλή τεχνική σε αυτή την κατηγορία είναι η σειριακή ανάθεση 

καναλιών, κατά την οποία τα φέροντα που ανατίθενται από έναν σταθμό βάσης στους 

χρήστες επιλέγονται με σειριακό τρόπο. Πιο συγκεκριμένα, για κάθε νεοεισερχόμενο 

χρήστη, αφού βρεθούν, εάν υπάρχουν (Εικόνα 5.12, Βήμα 2), τα διαθέσιμα φέροντα (𝐶𝑏) 

στο σταθμό εξυπηρέτησης (Εικόνα 5.12, Βήμα 1), δεσμεύεται σειριακά ένα σύνολο 𝑈𝑛 

υποφορέων (Εικόνα 5.12, Βήμα 3), που αποτελείται από τα πρώτα 𝑆𝑛 φέροντα του σταθμού 

βάσης (𝑆𝑛 είναι ο αριθμός υποφορέων που ζητά ο χρήστης) και στη συνέχεια ενημερώνεται 

το σύνολο 𝐶𝑏 με την αφαίρεση δεσμευμένων υποφορέων (Εικόνα 5.12, Βήμα 4). Οι 

παρακάτω σχέσεις περιγράφουν με απλό τρόπο τη λογική της σειριακής ανάθεσης 

υποφορέων [36]: 

                      (
𝑈𝑛 ← 𝐶𝑏(1: 𝑆𝑛)

𝐶𝑏 ← 𝐶𝑏\𝑈𝑛
)      (5– 5)  

Εικόνα 5.9: Σειριακή ανάθεση υποφορέων. 



ΚΑΤΑΣΤΟΛΗ Η/Μ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ 5G ΜΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ MASSIVE MIMO ΚΕΡΑΙΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

ΠΟΛΥΤΟΝΙΚΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ  

Αρχιτεκτονική ημι-στατικού προσομοιωτή και αποτελέσματα προσομοιώσεων 60 

Η δεύτερη τεχνική ανάθεσης που χρησιμοποιήθηκε βασίζεται στην τυχαία επιλογή 

φερόντων για εκχώρηση στον κάθε χρήστη. Αφού δηλαδή βρεθούν τα διαθέσιμα φέροντα 

του εκάστοτε σταθμού βάσης, επιλέγεται με τυχαίο τρόπο εξ αυτών, ένα σύνολο 𝑈𝑛 

υποφορέων (μήκους 𝑆𝑛), όπως φαίνεται και στις παρακάτω σχέσεις [36]:  

                     (
𝑈𝑛 ← 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑆𝑛, 𝐶𝑏)

𝐶𝑏 ← 𝐶𝑏\𝑈𝑛
)          (5– 6) 

Εικόνα 5.10: Ψευδοτυχαία ανάθεση υποφορέων. 

Το κοινό στοιχείο των δύο προαναφερθέντων τεχνικών είναι ότι για την επιλογή των 

φερόντων δεν είναι απαραίτητη η γνώση του CSI, δηλαδή των συνθηκών διάδοσης που 

επικρατούν σε κάθε δίαυλο. Αντιθέτως, στην τρίτη τεχνική ανάθεσης που εφαρμόστηκε, 

αξιοποιείται η γνώση του CSI, έτσι ώστε η επιλογή των φερόντων να είναι η βέλτιστη 

δυνατή και όχι τυχαία. Πιο συγκεκριμένα, ο αλγόριθμος που επιλέχθηκε είναι ο MSNR 

(Maximum Signal to Noise Ratio), ο οποίος εκμεταλλεύεται την ύπαρξη καναλιού 

ανάδρασης προκειμένου να επιτρέψει στα κινητά τερματικά να έχουν φασματική πρόσβαση 

μέσω των ποιοτικά καλύτερων υποφορέων. Πιο αναλυτικά, το πρώτο στάδιο του 

αλγορίθμου είναι η αναζήτηση των διαθέσιμων υποφορέων 𝐶𝑏 του 𝑏-οστού σταθμού βάσης 

και η διερεύνησή τους για τον υπολογισμό του σηματοθορυβικού λόγου έκαστου. Για το 

σκοπό αυτό πραγματοποιείται εκτίμηση του διανύσματος κατανομής ισχύος 𝑤𝑛,𝑘,𝑠 των 

υποφορέων κάθε κινητού τερματικού, το οποίο περιέχει τα βάρη προ-κωδικοποίησης των 

κεραιών μετάδοσης και ορίζεται ως το ιδιοδιάνυσμα που αντιστοιχεί στη μέγιστη ιδιοτιμή 

του ερμιτιανού πίνακα  𝐻𝑛,𝑘,𝑠 που εκφράζει την απόκριση επίπεδων διαλείψεων στο 𝑠-οστό 

υποφέρον του 𝑛-οστού κινητού τερματικού με τομέα εξυπηρέτησης τον 𝑘. Στη συνέχεια, η 

τιμή του σηματοθορυβικού λόγου κάθε διαθέσιμου υποφορέα υπολογίζεται βάσει του 

παρακάτω τύπου: 

                      𝑆𝑁𝑅𝑛,𝑠 = [𝑤𝑛,𝑘,𝑠
′ 𝐻𝑛,𝑘,𝑠

′ 𝑟𝑛,𝑘,𝑠
′ ] ∗ [𝑟𝑛,𝑘,𝑠𝐻𝑛,𝑘,𝑠𝑤𝑛,𝑘,𝑠]            (5– 7) 
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όπου είναι 𝑟𝑛,𝑘,𝑠 = (𝐻𝑛,𝑘,𝑠𝑤𝑛,𝑘,𝑠)
′
 και με την ένδειξη (. )′ συμβολίζεται ο 

αναστροφοσυζυγής του πίνακα που βρίσκεται εντός των παρενθέσεων. Αφού υπολογιστούν 

όλοι οι λόγοι, έπειτα κατατάσσονται σε φθίνουσα σειρά και επιλέγονται για ανάθεση στο 𝑛-

οστό τερματικό τα φέροντα στα οποία παρατηρούνται οι μεγαλύτεροι σηματοθορυβικοί 

λόγοι. 

Εικόνα 5.11: Ανάθεση υποφορέων με την τεχνική MSNR. α) Διαθέσιμα φέροντα β) Ταξινόμηση με 

φθίνουσα σειρά βάσει SNR και επιλογή των πρώτων. 

5.5.2. Μη ορθογωνική ανάθεση φερόντων 

Στη μη ορθογωνική ανάθεση φερόντων η διαφορά − ως προς τις ορθογωνικές 

τεχνικές που εξετάστηκαν προηγουμένως − έγκειται στο γεγονός ότι τα διαθέσιμα φέροντα 

ενός συγκεκριμένου σταθμού βάσης δεν αποδίδονται αποκλειστικά σε έναν μόνο χρήστη 

εντός της κυψέλης, αλλά μπορούν χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα από πολλαπλούς χρήστες. 

Με άλλα λόγια, η κατανομή των πόρων ενδοκυψελικά είναι μη ορθογώνια και επιτρέπεται 

η πλήρης φασματική επικάλυψη σε τουλάχιστον ένα φέρον για ομοκυψελικούς χρήστες 

(χειρότερο σενάριο). Στο σύστημα μας για χάριν απλοποίησης ορίζεται ότι η χρήση του 

ίδιου υποφορέα μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο από δύο χρήστες.  

Η τεχνική που χρησιμοποιείται σε αυτή την κατηγορία είναι είτε η Random είτε η 

MSNR, η οποία λαμβάνει υπόψη την ποιότητα του ραδιοδιαύλου ως προς τα διαθέσιμα 

φέροντα. Στην προκειμένη περίπτωση, ωστόσο, ως διαθέσιμα θεωρούνται επίσης και τα 

φέροντα που χρησιμοποιούνται ήδη από έναν χρήστη. Η Sequential γενικά παρουσιάζει 

χαμηλή απόδοση λόγω των έντονων ομοδιαυλικών παρεμβολών από όμορες κυψέλες και 

για αυτό δε μελετήθηκε η απόδοσή της και σε σενάριο NOMA. Ο συνδυασμός της μη 



ΚΑΤΑΣΤΟΛΗ Η/Μ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ 5G ΜΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ MASSIVE MIMO ΚΕΡΑΙΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

ΠΟΛΥΤΟΝΙΚΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ  

Αρχιτεκτονική ημι-στατικού προσομοιωτή και αποτελέσματα προσομοιώσεων 62 

ορθογωνικής ανάθεσης με την MSNR προσφέρει έναν επιπλέον βαθμό ελευθερίας στο 

σύστημα, καθώς δίνει τη δυνατότητα σε κάποιον νεοεισερχόμενο χρήστη να χρησιμοποιήσει 

το κανάλι στο οποίο η διάδοση γίνεται με καλύτερες συνθήκες (μεγαλύτερος 

σηματοθορυβικός λόγος), παρότι αυτό μπορεί ήδη να έχει δεσμευτεί από κάποιον 

προηγούμενο χρήστη. Στην Εικόνα 5.12 συνοψίζεται η διαδικασία ανάθεσης υποφορέων, η 

οποία πραγματοποιείται από τη συνάρτηση subcarrier_allocation. 

Εικόνα 5.12: Λογικό διάγραμμα ανάθεσης υποφορέων. 
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Αν ο αριθμός των διαθέσιμων υποφορέων (𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒_𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠_𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) είναι μεγαλύτερος 

ή ίσος του απαιτούμενου αριθμού υποφορέων ανά χρήστη (𝑠𝑢𝑏𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠_𝑝𝑒𝑟_𝑢𝑠𝑒𝑟), η 

συνάρτηση αυτή δίνει στην έξοδό της ένα διάνυσμα διαστάσεων [1 ×

𝑠𝑢𝑏𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠_𝑝𝑒𝑟_𝑢𝑠𝑒𝑟] που περιέχει τα φέροντα που αποδόθηκαν στο χρήστη βάσει της 

επιλεγμένης τεχνικής ανάθεσης (𝑢𝑠𝑒𝑟_𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑_𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠), καθώς και ένα διάνυσμα που 

περιλαμβάνει τα ανανεωμένα φέροντα του σταθμού βάσης εξυπηρέτησης 

(𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑_𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠), μετά τη σήμανση των φερόντων που αποδόθηκαν στο χρήστη ως 

πλέον μη διαθέσιμα. Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν διαθέσιμα φέροντα τίθεται η τιμή 

μίας μεταβλητής σημαίας (𝑢𝑠𝑒𝑟_𝑟𝑒𝑗_𝑓𝑙𝑎𝑔) ίση με 1 και πραγματοποιείται έξοδος από τη 

συνάρτηση. 

 Υπολογισμός ισχύος εκπομπής φερόντων 

Κατά τον υπολογισμό ισχύος εκπομπής ανά φέρον, κάθε φέρον εξετάζεται 

ξεχωριστά, προκειμένου να βρεθεί το πλήθος των ομοδιαυλικών τερματικών, δηλαδή 

εκείνων που ανήκουν σε γειτονικές κυψέλες και εκπέμπουν στον ίδιο υποφορέα (Εικόνα 

5.13, Βήμα 1). Στην περίπτωση μάλιστα της τεχνικής NOMA, εκτός από τις ομοδιαυλικές 

παρεμβολές από χρήστες άλλων κυψελών, λαμβάνονται υπόψιν και οι ομοδιαυλικές 

παρεμβολές από ενδοκυψελικούς χρήστες. Παράλληλα, εκτός από τους ομοδιαυλικούς 

χρήστες λαμβάνονται υπόψιν και οι συνολικές απώλειες των χρηστών, οι οποίες έχουν 

υπολογιστεί σε προγενέστερο στάδιο.  

Για δεδομένο σηματοθορυβικό λόγο SINR (Signal-to-Interference-and-Noise-

Radio), η εκτίμηση της ισχύος μετάδοσης ανά υποφορέα για κάθε χρήστη πραγματοποιείται 

μέσω της επίλυσης γραμμικού συστήματος (Εικόνα 5.13, Βήμα 2) που έχει ως αγνώστους 

τις ζητούμενες ισχείς και για τις τεχνικές ορθογωνικής ανάθεσης (OMA) προκύπτει από την 

παρακάτω εξίσωση: 

                           𝑝𝑛,𝑠 = 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑛,𝑠 ∙

(

 
 

∑ 𝑝𝑛′,𝑠
𝑇𝐿𝑛,𝑘
𝑇𝐿𝑛′,𝑙

+ 𝐼𝑜 ∙ 𝑇𝐿𝑛,𝑘

𝑁

𝑛′=1,𝑛′≠𝑛
𝑠 𝜖 𝑆𝑛′ )

 
 
         (5– 8) 

όπου Ν είναι ο αριθμός των ομοδιαυλικών τερματικών σε όμορες κυψέλες (εκτός του n), 

𝑝𝑛,𝑠 και 𝑝𝑛′,𝑠 οι ισχείς εκπομπής στον υποφορέα 𝑠 του 𝑛-οστού τερματικού και του 𝑛′-οστού 

ομοδιαυλικού τερματικού αντίστοιχα, 𝑘 και 𝑙 οι αντίστοιχοι τομείς εξυπηρέτησης τους, 
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𝑇𝐿𝑛,𝑘 και 𝑇𝐿𝑛′,𝑙 οι συνολικές απώλειες τους για τους τομείς εξυπηρέτησής τους και 𝐼𝑜 ο 

θερμικός θόρυβος από το 𝑛-οστό τερματικό. Επίσης, 𝑆𝑛′ είναι το σύνολο των υποφορέων 

του 𝑛′-οστού ομοδιαυλικού τερματικού, στο οποίο ανήκει και το φέρον 𝑠.  

Αντιστοίχως, για τις τεχνικές μη ορθογωνικής ανάθεσης (NOMA) ο υπολογισμός 

της ισχύος γίνεται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση, στην οποία έχει στην ουσία προστεθεί 

ένας επιπλέον όρος, ο οποίος αφορά τα τερματικά εντός της ίδιας κυψέλης που 

χρησιμοποιούν φέρον ήδη δεσμευμένο:   

   𝑝𝑛,𝑠 = 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑛,𝑠 ∙

(

 
 

∑ 𝑝𝑛′,𝑠
𝑇𝐿𝑛,𝑘
𝑇𝐿𝑛′,𝑙

+ ∑ 𝑝𝑛′′,𝑠
𝑇𝐿𝑛,𝑘
𝑇𝐿𝑛′′,𝑚

𝛮′

𝑛′′=1,𝑛′′≠𝑛
𝑠 𝜖 𝑆𝑛′′

+ 𝐼𝑜 ∙ 𝑇𝐿𝑛,𝑘

𝑁

𝑛′=1,𝑛′≠𝑛
𝑠 𝜖 𝑆𝑛′ )

 
 
     (5– 9) 

όπου 𝛮′ είναι ο αριθμός των ομοδιαυλικών τερματικών εντός της ίδιας κυψέλης, 𝑝𝑛′′,𝑠 η 

ισχύς εκπομπής στον υποφορέα 𝑠 του 𝑛′′-οστού ομοδιαυλικού τερματικού αντίστοιχα, 𝑚 ο 

τομέας εξυπηρέτησής του και 𝑇𝐿𝑛′′,𝑚 οι συνολικές απώλειες για τον τομέα εξυπηρέτησής 

του. Από τις παραπάνω σχέσεις γίνεται αντιληπτό πως το πλήθος των γραμμικών εξισώσεων 

που επιλύονται κατά την εξέταση κάθε ενός εκ των φερόντων, είναι ίσο με τον αριθμό τον 

ομοδιαυλικών χρηστών που μεταδίδουν ταυτόχρονα στο συγκεκριμένο φέρον. 

Για να γίνουν αποδεκτές οι τιμές των ισχύων που προέκυψαν από την επίλυση του 

γραμμικού συστήματος, πρέπει πρώτα να προηγηθεί ο απαραίτητος έλεγχος της ισχύος που 

έχει αποδοθεί σε κάθε χρήστη. Συγκεκριμένα, διακρίνουμε δύο περιπτώσεις: 

➢ Σε περίπτωση που εντοπιστεί κάποιο φέρον στο οποίο έχει προκύψει ισχύς χωρίς 

φυσική σημασία, όπως για παράδειγμα αρνητική ισχύς (Εικόνα 5.13, Βήμα 4), 

τότε διαγράφεται ο τελευταίος χρήστης που εισήλθε στο σύστημα (Εικόνα 5.13, 

Βήμα 5) και γίνεται προσπάθεια εισαγωγής νέου χρήστη (Εξ. 5-7 α). 

➢ Εάν δε βρεθούν αρνητικές τιμές ισχύος στα φέροντα κάποιου χρήστη, τότε ο 

επόμενος έλεγχος γίνεται για τον εντοπισμό ισχύων ανά χρήστη που 

υπερβαίνουν κάποιο προκαθορισμένο όριο (Εικόνα 5.13, Βήμα 6-7). Ο χρήστης 

που παρουσιάζει τη μεγαλύτερη τιμή ισχύος εξ αυτών διαγράφεται από το 

σύστημα (Εικόνα 5.13, Βήμα 8). Η διαδικασία ελέγχου ισχύος συνεχίζεται μέχρι 

η αθροιστική ισχύς υποφορέων κάθε χρήστη να βρίσκεται εντός των επιτρεπτών 

ορίων (Εξ. 5-7 β). 
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Συνοψίζοντας, ο έλεγχος ισχύος υποφορέων για κάθε κινητό τερματικό 

περιγράφεται από τις δύο παρακάτω σχέσεις: 

              (   

𝑝𝑛,𝑠 > 0   (𝛼)

∑ 𝑝𝑛,𝑠
𝑠 𝜖 𝑆𝑛

≤ 𝑝𝑢𝑠𝑒𝑟𝑀𝐴𝑋   (𝛽) 
) 

      (5– 10) 

 

όπου 𝑝𝑛,𝑠 είναι η ισχύς εκπομπής στον υποφορέα 𝑠 του 𝑛-οστού τερματικού, 𝑆𝑛 ο αριθμός 

υποφορέων που ζητά το 𝑛-οστό τερματικό και 𝑝𝑢𝑠𝑒𝑟𝑀𝐴𝑋 η μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς για 

κάθε κινητό τερματικό. 

Σε κάθε περίπτωση, με την αφαίρεση κάθε τερματικού πραγματοποιείται ενημέρωση 

των συγκεντρωτικών πινάκων του προσομοιωτή. Όταν τελικά η πιθανότητα αποκλεισμού 

ξεπεράσει την μέγιστη προκαθορισμένη τιμή, κάθε νέα προσπάθεια πρόσβασης τερματικού 

στο σύστημα απορρίπτεται. 

Στην Εικόνα 5.13 παρουσιάζεται το λογικό διάγραμμα υπολογισμού και ελέγχου 

ισχύος. Για τον υπολογισμό της ισχύος εκπομπής των φερόντων κάθε χρήστη, γίνεται χρήση 

της συνάρτησης power_calculation, η οποία δέχεται ως παραμέτρους εισόδου τον αριθμό 

των φερόντων ανά σταθμό βάσης (𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠_𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑆), τους συγκεντρωτικούς πίνακες 

𝑢𝑠𝑒𝑟_𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑_𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠_𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠_𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 και 𝑢𝑠𝑒𝑟_𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟_𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦, οι οποίοι 

περιέχουν τα ανατιθέμενα φέροντα, τις συνολικές απώλειες καθώς και τον τομέα στον 

οποίον ανήκει κάθε χρήστης του συστήματος αντίστοιχα, καθώς επίσης και τις τιμές του 

σηματοθορυβικού λόγου (𝑆𝐼𝑁𝑅) και του θερμικού θορύβου (𝐼𝑜). Η έξοδος της συνάρτησης 

είναι ο πίνακας 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟_𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥, ο οποίος έχει διαστάσεις (𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜍 𝜒𝜌𝜂𝜎𝜏ώ𝜈 ×

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠_𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑆) και περιέχει τις τιμές ισχύος που έχουν υπολογιστεί για κάθε φέρον κάθε 

χρήστη του συστήματος. 

Ακολούθως, ο έλεγχος ισχύος πραγματοποιείται μέσω της συνάρτησης 

power_control, η οποία λαμβάνει ως είσοδο τον πίνακα 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟_𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 που έχει προκύψει 

από τη συνάρτηση power_calculation και δίνει στην έξοδο της την ανανεωμένη έκδοση του 

πίνακα αυτού που προκύπτει μετά από πιθανή αφαίρεση χρηστών που παραβιάζουν τις 

συνθήκες ελέγχου (Εξ. 5-7).  
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Εικόνα 5.13: Λογικό διάγραμμα υπολογισμού και ελέγχου ισχύος. 

 

 

 

Έναρξη 

Εύρεση χρηστών που χρησιμοποιούν το 

𝑖-οστό φέρον (users_of_i_carrier) 

Επίλυση γραμμικού συστήματος εξισώσεων για τον 

υπολογισμό ισχύος ανά φέρον κάθε ομοδιαυλικού χρήστη  

Ενημέρωση του πίνακα ισχύος με την προσθήκη της υπολογισθείσας 

τιμής ισχύος του 𝑖-οστού φέροντος για τον 𝑗-οστό χρήστη 

Παρουσιάζεται 

αρνητική ισχύς 

σε κάποιο φέρον; 

𝑗𝑚𝑎𝑥 = 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠_𝑜𝑓_𝑖_𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟) 

𝑗𝑚𝑎𝑥 = 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠_𝑜𝑓_𝑖_𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟) 

 
Έναρξη 

Είσοδος 

power_matrix 

Παρουσιάζεται 

αρνητική ισχύς 

σε κάποιο φέρον; 

Διαγραφή του τελευταίου χρήστη 

που εισήλθε στο σύστημα και 

επαναυπολογισμός ισχύος φερόντων 

Υπάρχουν 

χρήστες με 

υπέρβαση ισχύος; 

Υπολογισμός αθροιστικής ισχύος 

φερόντων για κάθε χρήστη 

Διαγραφή του χρήστη με τη μέγιστη ισχύ 

και επαναυπολογισμός ισχύος φερόντων 

Τερματισμός 

Έξοδος 

power_matrix

_updated  

ΝΑΙ ΟΧΙ 
do while 
 ∃ 𝑢𝑠𝑒𝑟 𝑛: ∑ 𝑝𝑛 ,𝑠𝑠 𝜖  𝑆𝑛 ≥ 𝑝𝑢𝑠𝑒𝑟𝑀𝐴𝑋  

 
 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 6. 

7. 

8. 
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 Αποτελέσματα προσομοίωσης και ανάλυση 

Στη συνέχεια θα προχωρήσουμε στην παρουσίαση και ανάλυση των αποτελεσμάτων 

που προέκυψαν από την προσομοίωση διαφορετικών σεναρίων, που ορίζονται από 

διαφορετικές παραμέτρους εκτέλεσης. Τα αποτελέσματα εξάχθηκαν έπειτα από την 

εκτέλεση πολλαπλών Monte Carlo προσομοιώσεων, το πλήθος των οποίων θα αναφέρεται. 

Στόχος του υπολογιστικού μοντέλου που υλοποιήθηκε είναι η αξιολόγηση κάθε μίας εκ των 

τεχνικών ανάθεσης πόρων που περιεγράφηκαν στο υποκεφάλαιο 5.6, μέσω του 

προσδιορισμού των παρακάτω δεικτών απόδοσης του συστήματος και της κεντρικής 

κυψέλης: 

➢ Αριθμός εξυπηρετούμενων χρηστών 

➢ Συνολική ισχύς εκπομπής  

➢ Ισχύς εκπομπής ανά χρήστη 

Τα αποτελέσματα θα παρουσιαστούν με τη χρήση γραφημάτων, τα οποία θα συνοδεύονται 

από παρατηρήσεις και θα αξιολογούνται για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τον 

τρόπο λειτουργίας του εκάστοτε συστήματος.  

Αρχικά, ο Πίνακας 1 περιέχει τα χαρακτηριστικά του παραμετροποιημένου 

συστήματος που μένουν σταθερά σε όλα τα επιμέρους σενάρια προσομοιώσεων. 

Πίνακας 1: Κοινές παράμετροι για όλα τα σενάρια προσομοιώσεων. 

Παράμετροι Τιμή 

Συνολικός αριθμός φερόντων ανά σταθμό βάσης 128 

Κεντρική συχνότητα λειτουργίας 2 GHz 

SINR 9.6 dB 

Ύψος σταθμού βάσης / κινητού τερματικού 25m / 1.5m 

Κέρδος κεραίας σταθμού βάσης / κινητού 

τερματικού 
14 dBi / 0 dBi 

Μοντέλο διάδοσης Okumura-Hata 

Μέγιστες Απώλειες Διαδρομής 133.4 dB 

Μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς DL μετάδοσης 

ανά κινητό τερματικό 
1 watt 
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Τυπική απόκλιση σκίασης 8dB 

Ακτίνα κυψέλης 1 km 

Επίπεδο θερμικού θορύβου στον κινητό 

χρήστη 
-104 dBm 

Πλήθος Monte Carlo προσομοιώσεων 
1000 

 

Για την πρώτη ομάδα προσομοιώσεων, οι τιμές των μεταβλητών παραμέτρων που 

χρησιμοποιούνται περιγράφονται παρακάτω (Πίνακας 2):  

Πίνακας 2: Παράμετροι για την πρώτη ομάδα προσομοιώσεων. 

Παράμετροι Τιμή 

Σειρές κυψελών περιφερειακά της 

κεντρικής κυψέλης (tiers) 

1 

Αριθμός υποφορέων ανά χρήστη 1,2,3 

Πιθανότητα αποκλεισμού 10%,30% 

Διάταξη MIMO 2×25 

 

Η επιλογή 25 κεραιών εκπομπής γίνεται χωρίς να αγνοείται το γεγονός πως τα 

κεραιοσυστήματα Massive ΜΙΜΟ είναι της τάξεως εκατοντάδων κεραιοστοιχείων. Η 

απλοποίηση αυτή γίνεται για λόγους εξοικονόμησης υπολογιστικών και χρονικών πόρων. 

Με αυτό ως δεδομένο, για να προσεγγιστεί όσο το δυνατόν περισσότερο η massive 

αρχιτεκτονική, διατηρώντας παράλληλα τα αποτελέσματα αντιπροσωπευτικά:  

• κατανεμήθηκαν χωρικά εκατοντάδες κεραιοστοιχεία (175 στοιχεία σε 7 σταθμούς 

βάσης για ένα tier, 475 στοιχεία σε 19 σταθμούς βάσης για δύο tiers) και  

• συνδυάστηκαν με την εξυπηρέτηση ενός ιδιαίτερα αυξημένου αριθμού κινητών 

τερματικών (εκατοντάδες κεραιοστοιχεία στη λήψη), αξιοποιώντας και την αρχή 

της αμοιβαιότητας στον ασύρματο δίαυλο. 

Με άλλα λόγια, αντί μονοκυψελωτού συστήματος με εκατοντάδες κεραιοστοιχεία σε ένα 

σταθμό βάσης, επιμερίστηκαν τα κεραιστοιχεία αυτά σε πολλαπλούς σταθμούς βάσης 

πολυκυψελωτού σύστηματος. 
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Στα διαγράμματα που ακολουθούν, κάθε ομάδα στηλών αντιστοιχεί στο πλήθος των 

υποφορέων που ανατίθεται ανά χρήστη, ενώ σε κάθε ομάδα οι τρείς πρώτες στήλες 

αντιστοιχούν στις τεχνικές ορθογωνικής ανάθεσης υποφορέων (Sequential, Random, 

MSNR) και οι δύο τελευταίες στις τεχνικές NOMA, οι οποίες βασίζεται στη μη ορθογωνική 

ανάθεση.  

Πιο αναλυτικά, σε πρώτη φάση παρουσιάζεται η αξιολόγηση των υπό εξέταση 

τεχνικών ανάθεσης ραδιοπόρων για πιθανότητα αποκλεισμού 10%. Στην Εικόνα 5.14 

παρατηρούμε τη μεταβολή της χωρητικότητας του συστήματος – δηλαδή του αριθμού 

αποδεκτών χρηστών – για τις περιπτώσεις ανάθεσης 1,2 και 3 υποφορέων ανά χρήστη για 

κάθε μία εκ των τεχνικών ανάθεσης υποφορέων. Αρχικά, αντιλαμβανόμαστε πως για 

οποιονδήποτε τρόπο ανάθεσης υποφορέων, η αύξηση του αριθμού των αποδιδόμενων 

υποφορέων ανά χρήστη, οδηγεί σε μείωση του αριθμού των συνολικών χρηστών που 

εξυπηρετούνται από το σύστημα.  Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς αφενός τα διαθέσιμα 

φέροντα εξαντλούνται πιο γρήγορα, δεδομένου ότι ο αριθμός φερόντων ανά σταθμό βάσης 

είναι συγκεκριμένος και αφετέρου δημιουργούνται παρεμβολές από κάθε χρήστη σε 

περισσότερα φέροντα με συνέπεια την πιο πιθανή απόρριψη χρήστη έπειτα από τον έλεγχο 

ισχύος.  

Επιπλέον, οι τεχνικές που φαίνεται να αποδίδουν καλύτερα είναι οι ορθογωνικές 

MSNR και Random, οι οποίες παρά τη χαμηλή μέγιστη πιθανότητα αποκλεισμού 

παρουσιάζουν πολύ καλά αποτελέσματα σε ό,τι αφορά τη χωρητικότητα του συστήματος. 

Αντιθέτως, οι τεχνικές NOMA, παρότι θεωρητικά αυξάνουν τη φασματική απόδοση, 

φαίνεται να οδηγούν σε χαμηλότερη χωρητικότητα, γεγονός αναμενόμενο, καθώς εκτός από 

την επίδραση ομοδιαυλικών παρεμβολών από όμορες κυψέλες, επιδρούν παράλληλα και 

παρεμβολές από ομοδιαυλικούς χρήστες εντός της ίδιας κυψέλης, οδηγώντας έτσι στην 

απόρριψη περισσότερων χρηστών. Ειδικά η τεχνική NOMA-Random οδηγεί σε πολύ 

χαμηλή χωρητικότητα του συστήματος. Η τεχνική Sequential υστερεί επίσης σε ό,τι αφορά 

τη χωρητικότητα, καθώς με τη σειριακή ανάθεση τα τερματικά κάθε σταθμού βάσης 

χρησιμοποιούν τους ίδιους υποφορείς με τα τερματικά των όμορων σταθμών, γεγονός που 

οδηγεί σε αύξηση των ομοδιαυλικών παρεμβολών.  

Στην Εικόνα 5.15, όπως είναι αναμενόμενο, η συνολική ισχύς ακολουθεί τη 

χωρητικότητα του συστήματος, με την MSNR, που εξυπηρετεί τους περισσότερους χρήστες, 

να παρουσιάζει και τη μεγαλύτερη συνολική ισχύ συστήματος. Στην Εικόνα 5.16, 

παρατηρείται πως η ισχύς ανά χρήστη παραμένει σχεδόν στα ίδια επίπεδα μεταξύ όλων των 
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τεχνικών, πέραν της NOMA-Random, η οποία παρουσιάζει αυξημένα επίπεδα ισχύος. 

Επιπλέον, η αύξηση των ανατιθέμενων υποφορεών ανά χρήστη οδηγεί σε μικρές αυξήσεις 

στην ισχύ που οφείλονται στην αύξηση των ομοδιαυλικών παρεμβολών. 

Εικόνα 5.14: Μέση Χωρητικότητα για πιθανότητα αποκλεισμού 10% (1 tier). 

Εικόνα 5.15: Μέση Συνολική Ισχύς για πιθανότητα αποκλεισμού 10% (1 tier). 
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Εικόνα 5.16: Μέση Ισχύς ανά Χρήστη για πιθανότητα αποκλεισμού 10% (1 tier). 

Παρότι η πιθανότητα αποκλεισμού 10% είναι πιο κοντά στις επιθυμητές τιμές των 

πραγματικών συστημάτων τηλεπικοινωνιών [36], στα πλαίσια της προσομοίωσης δεν 

επιτρέπει τη βαθύτερη ανάλυση και την αξιόπιστη σύγκριση μεταξύ των διαφορετικών 

τεχνικών, λόγω του σύντομου τερματισμού τους. Για το λόγο αυτό το επόμενο σενάριο για 

εξέταση είναι το σύστημα με πιθανότητα αποκλεισμού 30%, η οποία παρότι στην πράξη 

θεωρείται πολύ υψηλή και άρα ανεπιθύμητη, εισάγεται στην προσομοίωση για λόγους 

αξιολόγησης. 

Στην Εικόνα 5.17 αρχικά παρατηρείται πως ο αριθμός των εξυπηρετούμενων 

χρηστών είναι πολύ μεγαλύτερος σε σύγκριση με τον αντίστοιχο αριθμό για πιθανότητα 

αποκλεισμού 10%, καθώς με την αύξηση της πιθανότητας αποκλεισμού, το όριο 

τερματισμού της προσομοίωσης γίνεται λιγότερο αυστηρό και πραγματοποιούνται 

περισσότερες εισαγωγές στο σύστημα. Στην περίπτωση ενός υποφέροντος ανά χρήστη, η 

τεχνική η οποία ξεχωρίζει με διαφορά και επιτρέπει την εισαγωγή πολύ μεγαλύτερου 

αριθμού χρηστών είναι η τεχνική NOMA-MSNR. Το αποτέλεσμα αυτό, σε πρώτη 

ανάγνωση, φαίνεται ασύμβατο με το αναμενόμενο, καθώς όπως είδαμε για πιθανότητα 10% 

η τεχνική NOMA παρουσίαζε τα  χειρότερα αποτελέσματα, λόγω της ύπαρξης παρεμβολών 

από ομοδιαυλικούς χρήστες ενδοκυψελικά. Παρόλα αυτά, το γεγονός αυτό μπορεί να 

εξηγηθεί αν αναλογιστούμε πως με την τεχνική NOMA, δεδομένου ότι επιτρέπεται η 

ταυτόχρονη χρήση οποιουδήποτε φέροντος ενδοκυψελικά από δύο χρήστες, η συνολική 

χωρητικότητα του συστήματος υπερδιπλασιάζεται (𝑠𝑢𝑏𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠 × 𝐵𝑆𝑠 × 2). Πιο 
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συγκεκριμένα, στην περίπτωση 1 υποφέροντος ανά χρήστη, οι ομοδιαυλικές παρεμβολές 

δεν είναι τόσο έντονες με αποτέλεσμα η απόρριψη των χρηστών να οφείλεται σε μεγαλύτερο 

βαθμό στην εξάντληση των διαθέσιμων πόρων, δηλαδή των διαθέσιμων υποφορέων. Με 

άλλα λόγια, οι υπόλοιπες τεχνικές επιτρέπουν την είσοδο περισσότερων τερματικών πριν η 

πιθανότητα 10% ξεπεραστεί. Εντούτοις, για μεγαλύτερη πιθανότητα αποκλεισμού η πιο 

αργή εξάντληση των διαθέσιμων υποφορέων στην τεχνική NOMA υπερτερεί και γίνονται 

αποδεκτά περισσότερα τερματικά.  

Αυτό όμως φαίνεται να ισχύει μόνο για την τεχνική NOMA-MSNR και όχι για τη 

NOMA-Random. Η εξήγηση μπορεί να δοθεί αν αναλογιστούμε τη βασική αρχή του 

αλγορίθμου MSNR, που είναι η απόδοση των καναλιών με την καλύτερη κατάσταση στους 

χρήστες, σε αντίθεση με την τεχνική Random στην οποία τα κανάλια αποδίδονται τυχαία. 

Έτσι, η χρήση της MSNR στη NOMA, στην περίπτωση ανάθεσης ενός φέροντος ανά 

χρήστη, αντισταθμίζει με κάποιο τρόπο την επίδραση των ενδοκυψελικών ομοδιαυλικών 

παρεμβολών, καθώς οι χρήστες εκπέμπουν κάτω υπό ευνοϊκές συνθήκες και δεν 

επηρεάζονται έντονα από τις ομοδιαυλικές παρεμβολές. Κάτι τέτοιο δε συμβαίνει κατά τη 

χρήση της τεχνικής Random στη NOMA, γεγονός που οδηγεί σε πολύ χαμηλό αριθμό 

αποδεκτών χρηστών στο σύστημα σε όλα τα σενάρια προσομοιώσεων. Η τεχνική Sequential 

υστερεί και πάλι σε σχέση με τις υπόλοιπες (εκτός της NOMA-Random), ενώ οι 

ορθογωνικές MSNR και Random φαίνεται να προσφέρουν πολύ καλά αποτελέσματα.  

Εικόνα 5.17: Μέση Χωρητικότητα για πιθανότητα αποκλεισμού 30% (1 tier). 
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Στην Εικόνα 5.18 παρατηρούνται οι ισχείς οι οποίες κατά τα αναμενόμενα 

ακολουθούν τη χωρητικότητα του συστήματος. Στην Εικόνα 5.19 φαίνεται πως η ισχύς ανά 

χρήστη είναι υψηλότερη για τις τεχνικές Sequential και NOMA λόγω των μεγαλύτερων 

ομοδιαυλικών παρεμβολών που παρουσιάζονται. 

Εικόνα 5.18: Μέση Συνολική Ισχύς για πιθανότητα αποκλεισμού 30% (1 tier). 

Εικόνα 5.19: Μέση Ισχύς ανά Χρήστη για πιθανότητα αποκλεισμού 30% (1 tier). 
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Επιπροσθέτως, στην Εικόνα 5.20 και στην Εικόνα 5.21 παρουσιάζεται η μέση 

χωρητικότητα της κεντρικής κυψέλης του συστήματος για πιθανότητα αποκλεισμού 10% 

και 30% αντίστοιχα, προκειμένου να αντιληφθούμε πως διαχειρίζεται η κάθε τεχνική τις 

ομοδιαυλικές παρεμβολές.  

Εικόνα 5.20: Μέση Χωρητικότητα στην Κεντρική Κυψέλη για πιθανότητα αποκλεισμού 10% (1 tier). 

Εικόνα 5.21: Μέση Χωρητικότητα στην Κεντρική Κυψέλη για πιθανότητα αποκλεισμού 30% (1 tier). 

Εξετάζοντας συνολικά τα γραφήματα, με μία σύγκριση ανάμεσα στην Εικόνα 5.14 

και την Εικόνα 5.20, καθώς και ανάμεσα στην Εικόνα 5.17 και την Εικόνα 5.21 

παρατηρείται πως η μέση χωρητικότητα της κεντρικής κυψέλης παρουσιάζει ανάλογη 

συμπεριφορά με τη χωρητικότητα του συνολικού συστήματος. 
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Για το δεύτερο σενάριο προσομοίωσης, ο Πίνακας 3 περιέχει τις τιμές των 

μεταβλητών παραμέτρων που χρησιμοποιούνται. 

Πίνακας 3: Παράμετροι για το δεύτερο σενάριο προσομοίωσης. 

Παράμετροι Τιμή 

Σειρές κυψελών περιφερειακά της 

κεντρικής κυψέλης (tiers) 
2 

Αριθμός υποφορέων ανά χρήστη 1,2,3 

Πιθανότητα αποκλεισμού 10% 

Διάταξη MIMO 2×25 

 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης επαληθεύουν το θεωρητικά αναμενόμενο, που 

είναι πως το γενικό μοτίβο των αποτελεσμάτων παραμένει ίδιο με την περίπτωση 

συστήματος 1 tier (π.χ. η Noma-Random υστερεί και πάλι). Ποσοτικά, παρατηρούμε την 

αύξηση του αριθμού αποδεκτών χρηστών στο σύστημα, με την αύξηση του αριθμού των 

tier, καθώς αυξάνεται ο αριθμός των σταθμών βάσης και άρα και το πλήθος των διαθέσιμων 

πόρων. Το αποτέλεσμα αυτό είναι πιο εμφανές στην περίπτωση εκχώρησης ενός φέροντος 

ανά χρήστη (Εικόνα 5.22), καθώς σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχουν έντονες 

παρεμβολές μεταξύ των χρηστών και ο κύριος παράγοντας απόρριψης χρηστών είναι η 

έλλειψη διαθέσιμων υποφορέων. Λιγότερο εμφανές είναι στην περίπτωση εκχώρησης 

περισσότερων υποφορέων, λόγω του γεγονότος πως η προσομοίωση γίνεται για πιθανότητα 

αποκλεισμού 10%, με αποτέλεσμα ο τερματισμός της προσομοίωσης να επέρχεται πολύ 

σύντομα και ο κύριος παράγοντας απόρριψης να είναι οι ομοδιαυλικές παρεμβολές. Για την 

ευκολότερη σύγκριση των σεναρίων συστήματος με 1 και 2 tiers παρατίθεται η Εικόνα 5.23, 

στην οποία παρουσιάζεται η χωρητικότητα του συστήματος για την τεχνική MSNR για 

πιθανότητα αποκλεισμού 10% και για 1 και 2 tiers αντίστοιχα. Στην Εικόνα 5.24 

παρατηρείται πως η συνολική ισχύς και σε αυτό το σενάριο προσομοίωσης, όπως είναι 

λογικό, ακολουθεί τη χωρητικότητα του συστήματος, ενώ στην Εικόνα 5.25 φαίνεται πως 

η ισχύς ανά χρήστη παραμένει στα ίδια επίπεδα μεταξύ των ορθογωνικών τεχνικών, ενώ 

παρουσιάζει μία μικρή αύξηση για την τεχνική NOMA.  
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Εικόνα 5.22: Μέση Χωρητικότητα για πιθανότητα αποκλεισμού 10% (2 tiers). 

Εικόνα 5.23: Μέση Χωρητικότητα για την τεχνική MSNR για πιθανότητα αποκλεισμού 10% 

(1, 2 tiers). 



ΚΑΤΑΣΤΟΛΗ Η/Μ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΕ ΔΙΚΤΥΑ 5G ΜΕ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ MASSIVE MIMO ΚΕΡΑΙΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

ΠΟΛΥΤΟΝΙΚΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ  

Αρχιτεκτονική ημι-στατικού προσομοιωτή και αποτελέσματα προσομοιώσεων 77 

Εικόνα 5.24: Μέση Συνολική Ισχύς για πιθανότητα αποκλεισμού 10% (2 tiers). 

Εικόνα 5.25: Μέση Ισχύς ανά Χρήστη για πιθανότητα αποκλεισμού 10% (2 tiers). 
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Συνοψίζοντας, παρατηρείται ότι η γνώση του καναλιού βελτιώνει τη χωρητικότητα 

του συστήματος, φτάνοντάς την πολύ κοντά στην ιδανική, ενώ παράλληλα παρουσιάζει 

ικανοποιητικά χαμηλά ποσά ισχύος γι’ αυτούς τους χρήστες. Επιπλέον, καλή συμπεριφορά 

παρουσιάζει και η τεχνική Random. Η τεχνική Sequential υστερεί σε σχέση με τις 

προαναφερθείσες τεχνικές, λόγω αυξημένης πιθανότητας ομοδιαυλικών παρεμβολών, 

καθώς οι πρώτοι χρήστες κάθε κυψέλης παίρνουν τα ίδια κανάλια με τους πρώτους χρήστες 

των γειτονικών κυψελών. Τέλος, η τεχνική NOMA ξεχωρίζει με διαφορά στην περίπτωση 

εκχώρησης 1 υποφέροντος και μεγαλύτερης πιθανότητας αποκλεισμού, ενώ για τα υπόλοιπα 

σενάρια η συμπεριφορά της δεν είναι αρκετά ικανοποιητική, λόγω της επίδρασης 

σημαντικών ομοδιαυλικών παρεμβολών, τόσο από γειτονικές κυψέλες όσο και 

ενδοκυψελικά.  

Η τελευταία ομάδα προσομοιώσεων στοχεύει στην ανάδειξη της σημασίας της 

παραμετροποίησης massive MIMO στην επίδοση του συστήματος. Γνωρίζουμε πως τα 

κεραιοσυστήματα massive ΜΙΜΟ είναι τις τάξεως εκατοντάδων κεραιοστοιχείων, όμως 

εξαιτίας του υπολογιστικού φόρτου που προκύπτει, για χάριν απλοποίησης στην 

προσομοίωση επιλέγουμε λιγότερα κεραιοστοιχεία (π.χ. 25). Ωστόσο, αυτό δε σημαίνει πως 

χάνουμε τη γενική εικόνα, διότι στο σύστημα εισέρχεται πολύ μεγάλος αριθμός χρηστών, 

γεγονός που οδηγεί σε massive αριθμό κεραιοστοιχείων. Επειδή, επιπλέον, οι χρήστες είναι 

γεωγραφικά κατανεμημένοι προκύπτει στην ουσία σύστημα κατανεμημένων massive 

MIMO κεραιοστοιχείων.  

Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν με μεταβολή του αριθμού κεραιών στον 

πομπό και με τις παραμέτρους που περιέχει ο Πίνακας 4.  

Πίνακας 4: Παράμετροι για την τρίτη ομάδα προσομοιώσεων. 

Παράμετροι Τιμή 

Σειρές κυψελών περιφερειακά της 

κεντρικής κυψέλης (tiers) 
1,2 

Αριθμός υποφορέων ανά χρήστη 1,2,3 

Πιθανότητα αποκλεισμού 10%,30% 

Διάταξη MIMO 2×2, 2×4, 2×8, 2×25 

Τεχνική ανάθεσης υποφορέων MSNR, NOMA 
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Στα διαγράμματα που παρουσιάζονται στις εικόνες που ακολουθούν (Εικόνα 5.26, 

Εικόνα 5.27, Εικόνα 5.28) φαίνεται η μεταβολή στη μέση χωρητικότητα του συστήματος 

για διαφορετικό αριθμό κεραιοστοιχείων του πομπού, για τις τεχνικές με γνώση καναλιού 

(MSNR, NOMA-MSNR).  

Εικόνα 5.26: Μεταβολή χωρητικότητας χρηστών για διάφορα συστήματα MIMO για 

πιθανότητα αποκλεισμού 10%, 1 tier και α) τεχνική MSNR β) τεχνική NOMA-MSNR. 
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Εικόνα 5.27: Μεταβολή χωρητικότητας χρηστών για διάφορα συστήματα MIMO για 

πιθανότητα αποκλεισμού 30%, 1 tier και α) τεχνική MSNR β) τεχνική NOMA-MSNR. 
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Εικόνα 5.28: Μεταβολή χωρητικότητας χρηστών για διάφορα συστήματα MIMO για 

πιθανότητα αποκλεισμού 10%, 2 tiers και α) τεχνική MSNR β) τεχνική NOMA-MSNR. 
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Σε γενικό πλαίσιο, παρατηρείται ότι η αύξηση της πολλαπλότητας των κεραιών και 

συγκεκριμένα η αύξηση του αριθμού κεραιών στον πομπό, οδηγεί σε αύξηση του αριθμού 

των αποδεκτών χρηστών. Αυτό συμβαίνει διότι με τη χρήση μεγάλου αριθμού 

κεραιοστοιχείων στον πομπό, η ακτινοβολία εστιάζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια στους 

χρήστες και έτσι βελτιώνεται ο λόγος σήματος προς παρεμβολή και θόρυβο (SINR), με 

αποτέλεσμα να βελτιώνεται τελικά η χωρητικότητα και η κάλυψη του συστήματος. Η 

αύξηση γίνεται πιο φανερή και για τις δύο τεχνικές στην περίπτωση εκχώρησης ενός 

φέροντος ανά χρήστη. Επιπλέον, έπειτα από σύγκριση των αποτελεσμάτων για τις δύο 

τεχνικές, παρατηρείται ότι η αύξηση της χωρητικότητας με την αύξηση του αριθμού 

κεραιοστοιχείων, είναι πιο έντονη στην περίπτωση της τεχνικής NOMA. Η διαφορά αυτή 

είναι πιο εμφανής στην περίπτωση συστήματος 1 tier (Εικόνα 5.27, Εικόνα 5.28). Αυτό 

μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι στην περίπτωση αυτή, η πιθανότητα διακυψελικών 

ομοδιαυλικών παρεμβολών είναι μικρότερη και έτσι το σύστημα περιορίζεται κυρίως από 

τις ενδοκυψελικές παρεμβολές. Ωστόσο, με την πιο έντονη εστίαση της δέσμης 

ακτινοβολίας προς τους χρήστες, μετριάζονται οι ενδοκυψελικές παρεμβολές και έτσι 

επιτυγχάνεται μεγαλύτερη χωρητικότητα. 

Για λόγους πληρότητας στις παρακάτω εικόνες παρατίθενται συγκεντρωτικά 

διαγράμματα για τη χωρητικότητα του συστήματος σε κάθε ένα από τα σενάρια που 

προσομοιώθηκαν στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής. Για σύστημα 1 tier και πιθανότητα 

αποκλεισμού 10% (Εικόνα 5.29), η τεχνική που ξεχωρίζει είναι η OMA-Random. Με την 

αύξηση, όμως, των κεραιοστοιχείων (2×25) η απόδοση της τεχνικής OMA-MSNR 

αυξάνεται σημαντικά και παρουσιάζει πλέον τα καλύτερα αποτελέσματα. Στο σενάριο αυτό, 

τη χειρότερη απόδοση παρουσιάζουν οι τεχνικές NOMA. Για σύστημα 1 tier και πιθανότητα 

αποκλεισμού 30% (Εικόνα 5.30), για 1 φέρον ανά χρήστη οι τεχνικές NOMA επιτρέπουν 

την είσοδο του μεγαλύτερου αριθμού χρηστών, ενώ για 2 και 3 φέροντα ανά χρήστη οι 

ορθογωνικές τεχνικές εμφανίζουν καλύτερα αποτελέσματα. Για σύστημα 2 tiers και 

πιθανότητα αποκλεισμού 10% (Εικόνα 5.31), το μοτίβο είναι παρόμοιο με την περίπτωση 

του 1 tier, με την τεχνική OMA-MSNR να υπερτερεί σε σχέση με όλες τις υπόλοιπες 

τεχνικές. Επιπλέον, παρατηρούμε πως σε αυτό το σενάριο η αύξηση του αριθμού των 

κεραιοστοιχείων εκπομπής έχει τη μεγαλύτερη επίδραση στη χωρητικότητα του 

συστήματος. Οι προσομοιώσεις για σενάριο 2 tiers και πιθανότητα αποκλεισμού 30% δεν 

παρουσιάζονται σε αυτή τη διπλωματική, λόγω υψηλού υπολογιστικού κόστους. Ωστόσο, η 

συμπεριφορά του συστήματος αυτού αναμένεται να είναι αντίστοιχη με εκείνη του 
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συστήματος 1 tier με πιθανότητα αποκλεισμού 30%. Γενικά, παρατηρούμε ότι στο 

χειρότερο σενάριο (πλήρης φασματική επικάλυψη) όταν είναι επιθυμητή η είσοδος πολύ 

μεγάλου αριθμού χρηστών (30%), η NOMA αποδίδει καλύτερα. 

Εικόνα 5.29: Μέση χωρητικότητα για πιθανότητα αποκλεισμού 10% και 1 tier για όλα τα 

σενάρια προσομοίωσης. 

Εικόνα 5.30: Μέση χωρητικότητα για πιθανότητα αποκλεισμού 30% και 1 tier για όλα τα 

σενάρια προσομοίωσης. 
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Εικόνα 5.31: Μέση χωρητικότητα για πιθανότητα αποκλεισμού 10% και 2 tiers για όλα τα 

σενάρια προσομοίωσης. 
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6. Συμπεράσματα και Μελλοντική Εργασία 

Η παρούσα διπλωματική εργασία υλοποίησε ένα πολυκυψελωτό τηλεπικοινωνιακό 

σύστημα πολλαπλής πρόσβασης χρηστών, με στόχο τη μελέτη και την αξιολόγηση 

διαφορετικών τεχνικών για την αξιοποίηση και την ανάθεση των διαθέσιμων πόρων (φάσμα 

συχνοτήτων, ισχύς, χρόνος). Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στο ζήτημα των ομοδιαυλικών 

παρεμβολών, το οποίο επηρεάζει σημαντικά τη συνολική επίδοση του συστήματος.  

Πιο συγκεκριμένα, μελετήθηκαν τρεις τεχνικές ανάθεσης πόρων με πολυπλεξία στο 

πεδίο της ισχύος (Sequential, Random, MSNR). Από αυτές μόνο η MSNR αξιοποιεί τη 

γνώση CSI. Η Random και η MSNR μελετήθηκαν σε δύο διαφορετικά σενάρια (OMA, 

NOMA). Στο πρώτο σενάριο αξιοποιήθηκε η ορθογωνιότητα μεταξύ φερόντων, ενώ στο 

δεύτερο η ενδοκυψελική επαναχρησιμοποίηση υποφορέων (χειρότερο σενάριο: πλήρης 

φασματική αλληλοεπικάλυψη σε τουλάχιστον ένα φέρον για ομοκυψελικούς χρήστες − 

NOMA).  

Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων προέκυψε πως από τις μεθόδους που δεν 

αξιοποιούν τη γνώση καναλιού, εκείνη που ξεχώρισε είναι η Random, η οποία μάλιστα είναι 

πολύ απλή στην ανάπτυξή της. Αντιθέτως, η Sequential παρουσιάζει χαμηλή απόδοση λόγω 

των έντονων ομοδιαυλικών παρεμβολών από όμορες κυψέλες, καθώς πάντα οι πρώτοι 

χρήστες κάθε κυψέλης δεσμεύουν ακριβώς τα ίδια κανάλια. Η τεχνική Random, παρότι στο 

σενάριο OMA παρουσιάζει πολύ καλά αποτελέσματα, στο σενάριο NOMA έχει ιδιαίτερα 

χαμηλή απόδοση.  

Σε ό,τι αφορά τις τεχνικές που αξιοποιούν τη γνώση καναλιού (χρήση αλγορίθμου 

MSNR), η τεχνική μη ορθογωνικής ανάθεσης υποφορέων (NOMA-MSNR), αν και γενικά 

υστερεί σε σχέση με την αντίστοιχη ορθογωνική, στο σενάριο 1 tier και μεγάλης 

πιθανότητας αποκλεισμού παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με όλες τις 

υπόλοιπες τεχνικές και οδηγεί σε πολύ μεγάλη χωρητικότητα συστήματος. Σχετικά με την 

υπολογιστική πολυπλοκότητα, η τεχνική MSNR αποδεικνύεται ως η πολυπλοκότερη 

αλγοριθμικά, καθώς απαιτεί επιπλέον υπολογισμούς για την απόκτηση γνώσης για την 

κατάσταση καναλιού. 

 Στο γενικότερο πλαίσιο, παρατηρείται ότι η αύξηση των αποδιδόμενων υποφορέων 

έχει ως αποτέλεσμα όλες οι μέθοδοι να έχουν μικρότερη απόδοση, ενώ όσο αυξάνεται η 

πιθανότητα αποκλεισμού τόσο αυξάνεται και η μέση χωρητικότητα του συστήματος. 
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Επιπλέον, η σύγκριση μεταξύ των τεχνικών OMA και NOMA κατέδειξε ότι παρότι οι 

NOMA προσφέρουν καλύτερη φασματική απόδοση, καθώς επιτρέπουν 

επαναχρησιμοποίηση συχνότητας ενδοκυψελικά, υστερούν στην αντιμετώπιση των 

ομοδιαυλικών παρεμβολών (επίδραση και ενδοκυψελικών παρεμβολών εκτός των 

διακυψελικών), όπου οι τεχνικές OMA φαίνεται να αποδίδουν ικανοποιητικά. Τέλος, από 

τα αποτελέσματα φαίνεται ότι η αξιοποίηση της τεχνολογίας massive MIMO συμβάλλει 

πολύ θετικά στην απόδοση του συστήματος, καθώς όπως αποδείχθηκε και από τις 

προσομοιώσεις η χωρητικότητα του συστήματος κατανεμημένων massive MIMO είναι 

αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση με το τυπικό σύστημα MIMO. Σημειώνεται ότι λόγω 

υπολογιστικής πολυπλοκότητας η massive αρχιτεκτονική προσεγγίστηκε απλοποιημένα με 

μια κατανεμημένη χωροταξικά τοπολογία εκατοντάδων κεραιοστοιχείων. 

Στην παρούσα εργασία η μελέτη των τεχνικών ανάθεσης πόρων περιορίστηκε στην 

περίπτωση ενός μεμονωμένου δικτύου. Ωστόσο, μία από τις πολλά υποσχόμενες 

τεχνολογίες για την κάλυψη των απαιτήσεων των δικτύων 5G (υψηλότερη ταχύτητα, 

αυξημένη χωρητικότητα, μειωμένη καθυστέρηση, καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας), είναι τα 

ετερογενή δίκτυα (HetNets). Τα HetNets επιτρέπουν σε σταθμούς βάσης μικρής εμβέλειας, 

χαμηλής ισχύος και χαμηλού κόστους να λειτουργούν παράλληλα με την κύρια υποδομή 

του μεμονωμένου πολυκυψελωτού δικτύου. Για μελλοντική εργασία, λοιπόν, προτείνεται η 

προσομοίωση και η εφαρμογή των τεχνικών ανάθεσης που αναλύθηκαν στην παρούσα 

εργασία και σε ετερογενές δίκτυο προκειμένου να μελετηθεί η απόδοσή του. Τέλος, μεγάλο 

ερευνητικό ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εισαγωγή τεχνικών τεχνητής νοημοσύνης (AI) 

και μηχανικής μάθησης (ML) στην παρακολούθηση και διαχείριση του δικτύου, με στόχο 

την επίτευξη συστηματικής και αποδοτικότερης ανάθεσης ραδιοπόρων. Συγκεκριμένα, οι 

τεχνικές αυτές θα μπορούσαν να αξιοποιηθούν για την ευκολότερη απόκτηση πληροφορίας 

για το κανάλι και για τη μελέτη και ανάπτυξη πιο αποτελεσματικών, δυναμικών τεχνικών 

ανάθεσης πόρων. Οι τεχνικές αυτές θα βασίζονται στην κατηγοριοποίηση των παρεχόμενων 

υπηρεσιών και θα έχουν ως κύριο άξονα την ικανοποίηση των απαιτήσεων κάθε χρήστη. 

Παράλληλα, θα μπορούν να προβλέπουν έγκαιρα και να αντιμετωπίζουν πιθανά 

προβλήματα, όπως για παράδειγμα έντονες ομοδιαυλικές παρεμβολές μεταξύ χρηστών. 

Έτσι, θα καθίσταται ευκολότερη η δημιουργία ενός αποδοτικού πλάνου διαχείρισης πόρων 

και η εύρεση μόνιμων λύσεων. Οι τεχνικές αυτές θα διαδραματίσουν πολύ σημαντικό ρόλο 

στα δίκτυα 5G, καθώς για την ανάλυση και διαχείριση τεράστιων όγκων δεδομένων 

απαιτούνται ιδιαίτερα πολύπλοκες και προηγμένες διεργασίες. 
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