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Πεπίλητη 

ηε δηπισκαηηθή απηή αζρνινύκαζηε θαηά θύξην ιόγν κε ηα θηλεηά αδόκεηα 

δίθηπα (MANETs).πγθεθξηκέλα, ζην πξώην θεθάιαην παξαζέηνπκε ηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ απηώλ θαζώο θαη θάπνηεο εθαξκνγέο ηνπο πνπ είλαη 

αξθεηά ρξήζηκεο θαη ελδηαθέξνπζεο. Έπεηηα, ζην δεύηεξν θεθάιαην αζρνινύκαζηε 

αλαιπηηθά κε ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ απσιεηώλ δηαδξνκήο θαη ηεο ζθίαζεο. 

ηε ζπλέρεηα θαη κε ηε βνήζεηα ηεο MATLAB πξνζνκνηώλνπκε έλα θηλεηό 

ad-hoc δίθηπν, νη θόκβνη ηνπ νπνίνπ θηλνύληαη κε ην κνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ 

ζηάζεσλ. Αιιάδνληαο βαζηθέο παξακέηξνπο ηνπ δηθηύνπ όπσο ηνλ παξάγνληα 

απσιεηώλ δηαδξνκήο, ηελ ηππηθή απόθιηζε ηεο ζθίαζεο, ηελ ηζρύ εθπνκπήο ησλ 

θόκβσλ, ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ ζην δίθηπν θαη ηελ ηαρύηεηα ησλ θόκβσλ 

παξαηεξνύκε ηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη εμάγνπκε θάπνηεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο, πνπ νδεγνύλ ζε θάπνηα πνιύ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Ηδηαίηεξε 

ζεκαζία έρεη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ιακβάλεηαη ππόςελ ε ζπζρέηηζε ηεο ζθίαζεο 

θαζώο ζηόρνο είλαη λα εμαρζνύλ όζν γίλεηαη πην αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. 

Σέινο, ζην 4
ν
 θεθάιαην πξνζνκνηώλνπκε θαη πάιη θηλεηό ad-hoc δίθηπν νη 

θόκβνη ηνπ νπνίνπ έρνπλ δπλαηόηεηεο δηαθνξηζκνύ. Με ηε ρξήζε δηαθνξηθήο ιήςεο 

ρώξνπ παξαηεξνύκε ηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ γηα ηηο ηερληθέο SC, MRC, EGC 

πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύλ νη θόκβνη-δέθηεο θαη εμάγνπκε θαη πάιη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο πνπ θαζξεπηίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ. 
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ζθίαζε,απηνζπζρέηηζε, εηεξνζπζρέηηζε, ηππηθή απόθιηζε ζθίαζεο,  δηαιείςεηο 

κεγάιεο θιίκαθαο, κνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ, δηαθνξηθή ιήςε ρώξνπ, 

επηιεθηηθόο ζπλδπαζκόο, ζπλδπαζηηθή κέγηζηνπ ιόγνπ, ζπλδπαζηηθή ζηαζεξνύ 

θέξδνπο >> 
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Abstract 

        On this diploma thesis we are dealing with mobile unstructured networks. 

Specifically, on the 1
st
 chapter we quote the general features of these networks and 

some of their usefull and important applications. Furthermore on the 2
nd

 chapter we 

study the mathematical expression of correlated shadowing and path loss attenuation.  

Moreover, the  MATLAB programming tool helped us to simulate the mobile 

ad hoc network. The nodes of these network are mobile and their movement is based 

on the Random Waypoint Mobility Model. By changing some of the most important 

parameters of the network such as path loss exponent, shadowing’s standard 

deviation, power of nodes-transmitters, number of nodes and node’s speed we observe 

the connectivity of the network and we sketch some graphs, which lead to some very 

important conclusions. The way we consider the correlation of shadowing is of great 

significance for the reliability of the results. 

Finally, on the 4
th

 chapter we simulate a mobile ad-hoc network again, but the 

nodes have the additional ability to use diversity techniques. We observe the 

connectivity of the network  for the SC,MRC and EGC technique and from the results 

of the simulations we sketch some important graphs. 

 

 

Keywords 

<< <<MANET, ad-hoc networks, mobile nodes, connectivity, path loss attenuation, 

shadowing, autocorrelation, site to site correlation, shadowing’s standard deviation,  

large scale fading, Random Waypoint Mobility Model, space diversity, Selection 

Combining, Maximal Ratio Combining, Equal Gain Combining >> 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΑΤΡΜΑΣΑ AD HOC ΓΗΚΣΤΑ 

 

1.1 Αζύξκαηα Δίθηπα γεληθά 

ηνλ θόζκν ηεο ηειεθσλίαο ηα ηειεπηαία 20 ρξόληα κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ηα 

ρξπζά ρξόληα ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Ο αξηζκόο ησλ ζπλδξνκεηώλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο ζε όιν ηνλ θόζκν έρεη μεπεξάζεη θαηά πνιύ ηνλ αξηζκό ησλ 

ζπλδξνκεηώλ ζηαζεξήο ηειεθσλίαο [1]. 

Τπάξρνπλ πνιιά είδε αζύξκαησλ δηθηύσλ. Μεξηθά από απηά είλαη: 

 Κπςεισηά δίθηπα (cellular networks) 

Ο ρώξνο θάιπςεο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ρσξίδεηαη ζε θπςέιεο (cells). Kάζε 

θπςέιε εμππεξεηείηαη απ ην δηθό ηεο ζηαζκό βάζεο. ε θάζε θπςεισηό ζηαζκό 

βάζεο, απνδίδεηαη κηα νκάδα ξαδηνδηαύισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηα κηθξή 

γεσγξαθηθή πεξηνρή, πνπ θαιείηαη θπςέιε (cell). Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ελόο 

θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο είλαη ε ηδέα ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαλαιηώλ. ηνπο 

ζηαζκνύο βάζεο γεηηνληθώλ θπςειώλ απνδίδνληαη νκάδεο δηαύισλ, πνπ πεξηέρνπλ 

δηαθνξεηηθνύο δηαύινπο από απηνύο ησλ γεηηνληθώλ θπςειώλ. Πεξηνξίδνληαο ηελ 

πεξηνρή θάιπςεο ζηα όξηα κηαο θπςέιεο είλαη δπλαηή ε επαλαρξεζηκνπνίεζε νκάδσλ 

δηαύισλ ζε άιιεο θπςέιεο πνπ απέρνπλ κεηαμύ ηνπο απόζηαζε ηθαλή, ώζηε ην 

επίπεδν ησλ νκνδηαπιηθώλ παξεκβνιώλ λα βξίζθεηαη ζε αλεθηά όξηα [2]. 

Ζ εμαγσληθή θπςέιε είλαη ζεκειηώδεο ζρήκα θαη είλαη έλα απινπνηεκέλν κνληέιν 

ηεο ξαδηνθάιπςεο θάζε ζηαζκνύ βάζεο. Υξεζηκνπνηείηαη παγθνζκίσο γηα ηελ 

επθνιία πνπ παξέρεη ζηελ αλάιπζε θαη ζρεδίαζε ησλ θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ. Έλα 

θπςεισηό ζύζηεκα θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 1.1 

 Δνξπθνξηθά δίθηπα (satellite networks) 
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Σα δνξπθνξηθά δίθηπα επηθνηλσληώλ απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό ηκήκα ησλ 

ζύγρξνλσλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ. Οη δνξπθόξνη παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

θάιπςεο κεγάισλ γεσγξαθηθώλ πεξηνρώλ. Ζ δπλαηόηεηα απηή είλαη θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο ζε εθαξκνγέο όπσο ε δηαζύλδεζε κεγάισλ ηειεπηθνηλσληαθώλ θόκβσλ, νη 

θηλεηέο ηειεπηθνηλσλίεο, νη ηειενπηηθέο δεύμεηο θιπ. Σα δνξπθνξηθά δίθηπα 

απνηεινύληαη από δπν βαζηθά ηκήκαηα ην δνξπθνξηθό ηκήκα θαη ην επίγεην. Σν 

δνξπθνξηθό ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη δνξπθνξηθό αλακεηαδόηε θαη 

επίγεην ζηαζκό ειέγρνπ γηα δηαδηθαζίεο ηειεκεηξίαο θαη έιεγρν ηνπ δνξπθόξνπ. 

Σα δνξπθνξηθά δίθηπα ιεηηνπξγνύλ (ζε γεληθέο γξακκέο) σο εμήο. Σν ζήκα 

πιεξνθνξίαο εηζέξρεηαη ζηελ είζνδν ηνπ πνκπνύ. Απηόο ην πνιππιέθεη θαη ην 

δηακνξθώλεη ζηελ ελδηάκεζε ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο (IF). Μεηά ην ζήκα αιιάδεη 

ζπρλόηεηα(RF),εληζρύεηαη θαη εθπέκπεηαη πξνο ην δνξπθόξν. ην δνξπθόξν θηάλεη 

ην ζήκα αθνύ ππνζηεί θάπνηεο απνζβέζεηο. Ο δνξπθνξηθόο αλακεηαδόηεο 

ρξεζηκνπνηεί ελίζρπζε θαη κεηαηξνπή ζπρλόηεηαο ζην ζήκα θαη απηό 

επαλεθπέκπεηαη πξνο ηνλ επίγεην πξννξηζκό ηνπ [3]. Έλα παξάδεηγκα δνξπθνξηθνύ 

ζπζηήκαηνο θαίλεηαη παξαθάησ ζην ζρήκα 1.2. 

 Αζύξκαηα ηνπηθά δίθηπα (WLANs-Wireless LANs) 

ε απηά ηα δίθηπα νη θόκβνη ζπλδένληαη αζύξκαηα ρσξίο θακία κνξθή 

θαισδίσζεο. Σα αζύξκαηα LANs παξέρνπλ ππεξεζίεο δεδνκέλσλ πςεινύ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο ζε κηα κηθξή πεξηνρή, κε θηλεηηθόηεηα ρξεζηώλ. Σα ζπζηήκαηα ηνπηθήο 

αζύξκαηεο δηθηύσζεο ιεηηνπξγνύλ ζηηο δώλεο ISM ζηα 2.4GHZ θαη ζηα 5.8GHz 

θαζώο θαη ζηε δώλε ησλ 5.2GHz κε θάπνηεο παξαιιαγέο αλά γεσγξαθηθή πεξηνρή. 

Δπεηδή ρξεζηκνπνηείηαη επξπεθπνκπή (broadcast) ην αζύξκαην ζήκα είλαη δηαζέζηκν 

ζε όπνηνλ έρεη θάπνηα αζύξκαηε θάξηα γύξσ από ηελ πεξηνρή εθπνκπήο. Πξέπεη 

ινηπόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί αζθάιεηα ώζηε κόλν εγθεθξηκέλνη(authorized) πειάηεο λα 

ιακβάλνπλ ην ζήκα. Έλα παξάδεηγκα 

αζύξκαηνπ ηνπηθνύ δηθηύνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.3.  
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ρήκα 1.1-Κπςεισηό Γίθηπν-cellular network 

 

 

 

 

 Σρήκα 1.3-Αζύξκαην ηνπηθό δίθηπν-Wireless LAN 

 Αζύξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα επηθνηλσληώλ(WPANs) 

Σα αζύξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα επηθνηλσληώλ ζηνρεύνπλ ζηελ αζύξκαηε 

δηθηύσζε θνξεηώλ ππνινγηζηώλ ,θηλεηώλ ππνινγηζηηθώλ κνλάδσλ όπσο ηα PDAs 

(Personal Digital Assistants) πεξηθεξεηαθώλ, θπςεισηώλ ηειεθώλσλ θαη άιισλ 

ειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ πνπ βξίζθνληαη ζε κηθξέο απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηέηνηνπ δηθηύνπ είλαη ην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν 

bluetooth, κηα ξαδηνηερλνινγία πνπ παξέρεη αζύξκαηε ζύλδεζε κεηαμύ αζύξκαησλ 

ζπζθεπώλ κέρξη απνζηάζεηο πεξίπνπ 10 κέηξσλ. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ δηθηύνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.4 [4]. 

Σν παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 1.5) δείρλεη ηηο θαηεγνξίεο ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ 

κε θξηηήξην ηελ αθηίλα θάιπςεο. Έηζη βιέπνπκε όηη γηα ηα WPANs (Bluetooth, 

 
ρήκα 1.2-Γνξπθνξηθό Γίθηπν-satellite  

network 

Σχήμα 1.4-Αςφρματο Προςωπικό Δίκτυο-WPAN 
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Zigbee) ε αθηίλα θάιπςεο είλαη ζρεηηθά κηθξή ελώ γηα ηα WLANS ην θάζκα 

θάιπςεο είλαη θάπσο κεγαιύηεξν. Γηα κεγαιύηεξεο αθηίλεο θάιπςεο έρνπκε δίθηπα 

όπσο ηα WMAN(wireless metropolitan area networks) θαη γηα πνιύ κεγάιεο 

απνζηάζεηο θάιπςεο ρξεζηκνπνηνύληαη ηα WWMAN (wireless wide area networks)/ 

GSM, GPRS, 3G). 

Άιιε κηα θαηεγνξία αζύξκαησλ δηθηύσλ πνπ δελ εμεηάζηεθε είλαη ηα Ad Hoc 

δίθηπα. Απηά εμεηάδνληαη εθηελέζηεξα ζηηο επόκελεο ελόηεηεο, θαζώο απνηεινύλ ην 

θύξην ζέκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο. 

 

 

ρήκα 1.5 - Kαηεγνξίεο αζύξκαησλ δηθηύσλ κε  βάζε ηελ αθηίλα θάιπςεο 

 

1.2 Αζύξκαηα Ad Hoc δίθηπα θαη MANETs 

     Έλα αζύξκαην Ad Hoc δίθηπν είλαη κηα ζπιινγή από δύν ή πεξηζζόηεξεο 

ζπζθεπέο εθνδηαζκέλεο κε ηθαλόηεηεο αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο θαη δηθηύσζεο.  

Σέηνηεο ζπζθεπέο κπνξνύλ λα επηθνηλσλνύλ κε άιινπο θόκβνπο πνπ είλαη κέζα ζηα 

όξηα ηεο αθηίλαο θάιπςεο ηνπο ή κε θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη έμσ από απηήλ. 
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       To δίθηπν έρεη δπλαηόηεηεο απηννξγάλσζεο (self-organizing) θαη 

πξνζαξκνζηηθόηεηαο (adaptive). Απηό ζεκαίλεη όηη κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ζηνλ 

αέξα(on the fly) ρσξίο ηελ αλάγθε θάπνηαο κνξθήο θεληξηθήο δηαρείξηζεο. Ο όξνο Ad 

Hoc πξνέξρεηαη από ηα ιαηηληθά θαη ζεκαίλεη “γη'απηό ην ζθνπό”. Κόκβνη ή 

ζπζθεπέο Ad Hoc ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλνί λα εληνπίδνπλ ηελ παξνπζία άιισλ 

θόκβσλ θαη λα εθηεινύλ ηηο απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο ζύλδεζεο γηα λα επηηξαπεί ε 

επηθνηλσλία θαη ν δηακνηξαζκόο ηεο πιεξνθνξίαο θαη ησλ ππεξεζηώλ. 

Κάζε θόκβνο ζπκκεηέρεη ζηε δξνκνιόγεζε πξνσζώληαο δεδνκέλα γηα άιινπο 

θόκβνπο, έηζη ώζηε ε απόθαζε γηα ην πνηόο θόκβνο ζα πξνσζήζεη πνηά δεδνκέλα λα 

γίλεηαη δπλακηθά θαη λα βαζίδεηαη ζηελ ζπλδεζηκόηεηα. Δπεηδή ε ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ηέηνηα δίθηπα πνηθίιινπλ (laptop, θηλεηό ηειέθσλν θηι.) νη 

δπλαηόηεηεο ππνινγηζκνύ, απνζήθεπζεο θαη επηθνηλσλίαο δηαθέξνπλ ηξνκαθηηθά. Οη 

ζπζθεπέο εθηόο από ηε δπλαηόηεηα εληνπηζκνύ ησλ γεηηνληθώλ θόκβσλ ζα πξέπεη λα 

αλαγλσξίδνπλ θαη ηνλ ηύπν ηεο ζπζθεπήο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Αθνύ ην 

αζύξκαην Ad Hoc δίθηπν δελ βαζίδεηαη ζε θάπνηεο νληόηεηεο ζηαζεξήο δηθηύσζεο ην 

δίθηπν είλαη εθ ησλ πξαγκάησλ ρσξίο ππνδνκή. Γελ ππάξρεη αλάγθε γηα ζηαζεξνύο 

ζηαζκνύο βάζεο, θαιώδηα ε ζηαζεξνύο δξνκνινγεηέο. 

Ζ πνηθηιία ησλ Ad Hoc ζπζθεπώλ ζπλεπάγεηαη ηελ πνηθηιία ζηηο 

ρξεζηκνπνηνύκελεο κπαηαξίεο. Αθνύ ηα δίθηπα απηά βαζίδνληαη ζηελ πξνώζεζε 

παθέησλ πνπ πξνέξρνληαη από άιινπο θόκβνπο, ε θαηαλάισζε ηζρύνο ησλ ζπζθεπώλ 

είλαη έλα θξίζηκν δήηεκα. 

Ζ πεξηνρή εθαξκνγήο ησλ Ad Hoc δηθηύσλ είλαη ε γεσγξαθηθή πεξηνρή κέζα 

ζηελ νπνία είλαη θαηαλεκεκέλνη νη θόκβνη ηνπο . Έλα Ad Hoc δίθηπν κπνξεί λα 

ζπλδεζεί κέζσ πύιεο (gateway) ή θόκβνπο πνπ ιεηηνπξγνύλ σο gateways κε άιια 

ζηαζεξά δίθηπα ή ην ίληεξλεη. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην Ad Hoc δίθηπν επηηξέπεη ηε 

ρξήζε ππεξεζηώλ από άιια δίθηπα. Σα δίθηπα απηά κπνξεί λα είλαη ελόο άικαηνο 

(single hop) ή πνιιαπιώλ αικάησλ (multi hop). Ζ δπλαηόηεηα multi-hop ησλ 

αζύξκαησλ Ad Hoc δηθηύσλ πνπ ηνπο επηηξέπεη λα επηθνηλσλνύλ κε θόκβνπο πέξα 

από ηελ αθηίλα θάιπςεο ηνπο είλαη ίζσο ε πην βαζηθή δηαθνξά ηνπο από ηα άιια είδε 

αζύξκαησλ δηθηύσλ. Σα Ad Hoc δίθηπα εθηόο από ηελ θιαζηθή δξνκνιόγεζε γηα ηελ 

πξνώζεζε δεδνκέλσλκπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ πιπκκήξα. Μηα εθαξκνγή ad-

hoc δηθηύνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί έλα δίθηπν MANET πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 
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1.2.1 MANETs 

Πξόζθαηα έρεη απμεζεί ην ελδηαθέξνλ γηα ηα θηλεηά Ad Hoc δίθηπα(Mobile 

Ad Hoc Networks-MANETs),ιόγσ ηεο δπλαηόηεηαο ηνπο λα δηεπθνιύλνπλ ηελ 

εύθνιε αλάπηπμε ηνπ δηθηύνπ θαη λα επηηξέπνπλ ζε ζηαζκνύο κε αζύξκαηε δηεπαθή 

λα πεξηθέξνληαη ειεύζεξα θαη λα επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο ρσξίο λα εμαξηώληαη από 

ηε δηθηπαθή ππνδνκή. 

Έλα δίθηπν ΜΑΝΔΣ(Mobile Ad Hoc Network) είλαη έλα απηόλνκν ζύζηεκα 

από θηλεηνύο θόκβνπο, ρσξίο ηελ παξνπζία θάπνηαο πξνππάξρνπζαο δνκήο θεληξηθήο 

δηαρείξηζεο. Ζ επηθνηλσλία επηηπγράλεηαη κέζσ αζύξκαησλ δεύμεσλ από ηηο θεξαίεο 

ησλ ρξεζηώλ. Σν ζύζηεκα απηό κπνξεί λα είλαη απνθνκκέλν ή λα επηθνηλσλεί κε 

θάπνην άιιν δίθηπν. Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ κεηαβάιιεηαη δπλακηθά, θαζώο νη 

θόκβνη κεηαθηλνύληαη ηπραία ή αιιάδνπλ ηελ ηζρύ κεηάδνζεο ηνπο. 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο θηλεηνύ Ad Hoc δηθηύνπ είλαη ε θηλεηηθόηεηα 

ησλ θόκβσλ, ε απηνλνκία, ε έιιεηςε ζηαζεξήο ππνδνκήο θαη ε δξνκνιόγεζε 

πνιιαπιώλ αικάησλ. Ζ αλππαξμία ζηαζεξήο ππνδνκήο θαζηζηά ηα θηλεηά 

απηννξγαλνύκελα δίθηπα εύθνια πινπνηήζηκα θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθά, ελώ 

απμάλεηαη θαη ε αλζεθηηθόηεηα ηνπο ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά αζύξκαηα δίθηπα 

ιόγσ κε ηεξαξρηθνύ θαηαλεκεκέλνπ ειέγρνπ. Έηζη πηζαλό πξόβιεκα ζε θάπνηνλ 

θόκβν δελ επηθέξεη δηαθνπή ιεηηνπξγίαο όινπ ηνπ δηθηύνπ, ζε αληίζεζε κε ηα 

ζπκβαηηθά αζύξκαηα δίθηπα όπνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ εμαξηάηαη από ην ζηαζκό 

βάζεο. 

Γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ πεξηβάιινληνο ησλ MANET είλαη νπζηώδνπο ζεκαζίαο 

ε αλάπηπμε ησλ αληίζηνηρσλ πξσηνθόιισλ ζηα δηάθνξα ζηξώκαηα. 

Σα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ MANETs παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 Απηνδπλακία. 

Σα Mobile Ad-Hoc δίθηπα δε ζπλδένληαη κε άιια ηνπηθά δίθηπα ή ην Internet 

πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζνπλ ην Ad-Hoc δίθηπν θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ. Οη 

θόκβνη ζρεκαηίδνπλ ην δίθηπν απηνδύλακα θαη επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο. 



-19- 
 

Βέβαηα ε ζύλδεζε νπνηνπδήπνηε θόκβνπ είηε κε θάπνην άιιν δίθηπν είηε κε 

ην ίληεξλεη δελ είλαη απαγνξεπκέλε. 

 Έιιεηςε θεληξηθνύ ζπληνληζηή. 

Γελ ππάξρεη θάπνηνο θεληξηθόο θόκβνο πνπ λα ζπληνλίδεη ηελ επηθνηλσλία 

ησλ θόκβσλ όινπ ηνπ δηθηύνπ. Γύν θόκβνη επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο είηε 

απεπζείαο (one-hop communication) αλ ε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε ην επηηξέπεη, 

είηε κεηαμύ άιισλ ελδηάκεζσλ θόκβσλ (multi-hop communication) πνπ απιά 

πξνσζνύλ ηα κελύκαηα επηθνηλσλίαο. 

 Ιζνδπλακία θόκβσλ. 

Όινη νη θόκβνη ηνπ δηθηύνπ είλαη ηζνδύλακνη γηα όηη αθνξά ηηο αξκνδηόηεηεο 

ηνπο σο κέιε ηνπ δηθηύνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη θάζε θόκβνο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί ηαπηόρξνλα σο πεγή, δέθηεο ή ελδηάκεζνο θόκβνο επηθνηλσλίαο 

ρσξίο λα ππάξρνπλ θόκβνη πνπ κπνξεί λα έρνπλ πεξηζζόηεξα ή ιηγόηεξα 

'δηθαηώκαηα' από θάπνηνπο άιινπο. 

 Μεηαβιεηή ηνπνινγία θαη απμεκέλε θηλεηηθόηεηα θόκβσλ. 

Λόγσ ηεο θίλεζεο ησλ θόκβσλ ε ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ ζπλερώο αιιάδεη. 

Έηζη, κπνξεί λα ππάξρνπλ θόκβνη πνπ γηα παξάδεηγκα ζπλδένληαη γηα θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα θαη κεηά ράλνπλ ηελ επηθνηλσλία. 

 Πεξηνξηζκέλε ηζρύο. 

Οη θόκβνη ελόο ηέηνηνπ δηθηύνπ είλαη θηλεηνί, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη 

ιεηηνπξγνύλ κε κπαηαξίεο. Απηό ζε ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη θηλνύληαη 

θαη δελ είλαη εύθνιν λα βξίζθνληαη ζπλέρεηα θνληά ζε κηα ζηαζεξή βάζε απ' 

όπνπ ζα πξνκεζεύνληαη ελέξγεηα, νδεγεί αλαπόθεπθηα ζε κηθξή δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ησλ θόκβσλ. 

 Δπεθηαζηκόηεηα (scalability). 
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Πνιιέο εθαξκνγέο ησλ MANET όπσο γηα παξάδεηγκα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

πεξηιακβάλνπλ απμεκέλν αξηζκό θόκβσλ νπόηε νη κεραληζκνί 

επεθηαζηκόηεηαο έρνπλ πξσηαξρηθή ζεκαζία. 

 Πεξηνξηζκέλε αζθάιεηα. 

Σα θηλεηά αζύξκαηα δίθηπα είλαη γεληθά πην επάισηα ζε ζρέζε κε ηα 

ελζύξκαηα ζε επηζέζεηο όπσο ππνθινπέο κελπκάησλ (eavesdrop-

ping),αιινίσζε ή δηαγξαθή ηεο αληαιιαζζόκελεο πιεξνθνξίαο θαη επηζέζεηο 

άξλεζεο ππεξεζίαο(denial of service attacks) .Δπηπιένλ ε έιιεηςε ζηαζεξήο 

ππνδνκήο θαζηζηά ηηο θιαζηθέο κεζόδνπο αζθαιείαο βαζηζκέλεο ζηηο αξρέο 

πηζηνπνίεζεο θαη ζηνπο on line εμππεξεηεηέο κε εθαξκόζηκεο. 

1.2.2 Εθαξκνγή ησλ MANETs ζε νρήκαηα(VANETs) 

Σα αδόκεηα δίθηπα νρεκάησλ (Vehicular Ad-hoc NETworks-VANETs) είλαη 

κηα εθαξκνγή ησλ αζύξκαησλ Ad Hoc δηθηύσλ ζε θηλνύκελα νρήκαηα. Δίλαη κηα 

πνιιά ππνζρόκελε θαηεγνξία δηθηύσλ κε ζηόρν ηελ βειηίσζε ηεο νδηθήο αζθάιεηαο 

θαη απόδνζεο, θαη αξθεηώλ αθόκε εθαξκνγώλ ζηηο νδηθέο επηθνηλσλίεο. Σα 

θηλνύκελα νρήκαηα ζεσξνύληαη σο θόκβνη ή αζύξκαηνη δξνκνινγεηέο (router) θαη 

επηθνηλσλνύλ κε αθηίλα θάιπςεο πεξίπνπ 100 κε 300 κέηξα. Σα δίθηπα απηά 

πξνζθέξνπλ άκεζε επηθνηλσλία κεηαμύ νρεκάησλ θαη θάπνησλ ζηαζεξώλ κνλάδσλ 

(roadside units-RSUs) αιιά θαη κεηαμύ νρεκάησλ ρσξίο ηελ παξέκβαζε ηνπ νδεγνύ. 

Σα VANETs κπνξνύλ λα ζηείινπλ θαη λα ιάβνπλ ζήκαηα πξνεηδνπνηήζεσλ θηλδύλνπ 

θαη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε θπθινθνξίαο ζηνπο δξόκνπο 

κε ειάρηζην ζθάικα. Σα RSUs,είλαη δπλαηόλ λα βξίζθνληαη ζε δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ 

δξόκνπ όπσο γηα παξάδεηγκα ζε θάζε θσηεηλό ζεκαηνδόηε, πηλαθίδεο STOP ή 

δηαζηαπξώζεηο (ζρήκα θαη είλαη πνιύ βαζηθά γηα ηε ιεηηνπξγία ελόο δηθηύνπ 

VANET, θαζώο ζπλδένληαη κε ην δίθηπν θνξκνύ (backbone network). Έλα ηππηθό 

παξάδεηγκα δηθηύνπ VANET θαίλεηαη παξαπάλσ ζην ζρήκα 1.6. 
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ρήκα 1.6 -VANET 

Οη εθαξκνγέο ησλ VANETs είλαη πνιιέο θαη αλαθέξνληαη ιεπηνκεξώο ζην 

[6]. Αθνξνύλ ηηο παξαθάησ βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Αζθάιεηα νδήγεζεο. 

Απνηειεί ίζσο ηελ πην ζεκαληηθή θαηεγνξία. Ο βαζηθόο ζηόρνο είλαη λα 

θαηαζηεί ε νδήγεζε πην αζθαιήο κέζσ ηεο δπλαηόηεηαο επηθνηλσλίαο. 

Αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ην δίθηπν αλαιακβάλεη λα πξνεηδνπνηεί θαη λα 

εθηειεί ππεξεζίεο έθηαθηεο αλάγθεο. Έηζη, γηα θαηαζηάζεηο όπσο επηθίλδπλα 

νδηθά ραξαθηεξηζηηθά, αλώκαιεο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο θαη δξόκνπ, 

θαηαζηάζεηο ζπγθξνύζεσλ θαη αηπρεκάησλ, ηα δίθηπα απηά είλαη δπλαηόλ λα 

βειηηώζνπλ αξθεηά ηελ αζθάιεηα. 

 Γεκόζηεο Υπεξεζίεο. 

Σα δίθηπα απηά πξννξίδνληαη επίζεο σο κνλάδεο βνήζεηαο ηνπ έξγνπ ηεο 

αζηπλνκίαο ή ησλ ππεξεζηώλ έθηαθηεο αλάγθεο. 

 Βειηίσζε νδήγεζεο. 
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Απηή είλαη δπλαηή κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Γηα παξάδεηγκα βνήζεηα ζηνλ 

νδεγό γηα ζηξνθέο θαη εηζόδνπο ζε ισξίδεο θαηά ηελ νδήγεζε, αύμεζε ηεο 

απνδνηηθόηεηαο θπθινθνξίαο, πνπ κπνξεί λα γίλεη κε επθπή έιεγρν ηεο 

θπθινθνξηαθήο θίλεζεο, βνήζεηα ζηελ πινήγεζε, ιήςε θαη ελεκέξσζε 

ραξηώλ, θιπ. 

 Δπηρεηξήζεηο, Χπραγσγία. 

Δδώ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ VANETs γηα θαηαζηάζεηο όπσο 

ζπληήξεζε νρήκαηνο (π.ρ αζύξκαηε ιήςε δηαγλσζηηθώλ ζηνηρείσλ), θηλεηέο 

ππεξεζίεο (π.ρ ππεξεζίεο δηαδηθηύνπ), ιύζεηο γηα επηρεηξήζεηο (π.ρ ηαρεία 

δηαρείξηζε), πιεξσκή κέζσ δηαδηθηύνπ (π.ρ πιεξσκή δηνδίσλ). 

Βαζηθόο ζηόρνο θαηά ηε ζρεδίαζε δηθηύσλ VANET είλαη ε αληνρή ζε 

θαθόβνπιεο επηζέζεηο πάλσ ζην ζύζηεκα [7]. Μέρξη πξόζθαηα πνιύ κηθξή ζεκαζία 

είρε δνζεί ζε δεηήκαηα αζθάιεηαο θαη ηδησηηθόηεηαο ζε ζπζηήκαηα VANET. Ζ 

αζθάιεηα όκσο απνηειεί έλα από ηα πην ζεκαληηθά ζέκαηα όζν αθνξά ηελ πηνζέηεζε 

θαη επηηπρία ησλ δηθηύσλ απηώλ. Οπνηαδήπνηε θαθόβνπιε ζπκπεξηθνξά ρξεζηώλ ζα 

κπνξνύζε λα απνβεί θαηαζηξνθηθή γηα ηνπο άιινπο ρξήζηεο. Δπίζεο, είλαη βαζηθό 

νπνηαδήπνηε δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ ηαπηόηεηα, ηαρύηεηα ή ζέζε ηνπ ρξήζηε λα 

παξακέλνπλ θξπθά πξνο ην δίθηπν. Χζηόζν, ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ζα πξέπεη λα 

γίλνληαη γλσζηά ζηηο αξρέο γηα παξάδεηγκα ζε πεξηπηώζεηο πνπ θάπνηνο ρξήζηεο 

κπνξεί λα εκπιέθεηαη ζε θάπνηα ζθελή αηπρήκαηνο ή ιεζηείαο νπόηε είλαη δπλαηόλ 

λα βξεζνύλ κάξηπξεο κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ επηθνηλσλία ζε VANETs έρεη 

πξόζθαηα αλαπηπρζεί ην πξσηόθνιιν 802.11p πνπ απνηειεί πξνέθηαζε ηνπ απινύ 

802.11. Οη εζληθέο θπβεξλήζεηο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο δίλνπλ ζπρλόηεηα 

θέξνληνο ηα 5.8/5.9GHz θαη ζηελ Ηαπσλία ηα 700MHz [8]. 

1.3 Δίθηπα αηζζεηήξσλ - Sensor Networks 

Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο κηα εηδηθή θαηεγνξία ad-hoc 

δηθηύσλ. Σα δίθηπα απηά απνηεινύληαη από έλα κεγάιν αξηζκό θόκβσλ-αηζζεηήξσλ 

πνπ ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ θαη ζπλεξγάδνληαη 

κεηαμύ ηνπο. Σν ρακειό θόζηνο είλαη ην θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηνπο. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνύλ ρακειή ηζρύ ελώ νη θόκβνη είλαη κηθξνί ζε κέγεζνο θαη επηθνηλσλνύλ 
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κεηαμύ ηνπο ζε κηθξέο απνζηάζεηο. Σα δίθηπα απηά απηννξγαλώλνληαη (self-

organized), ελώ νη θόκβνη ζπλεξγάδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ επεμεξγαζηή. 

Κάπνηα βαζηθνί παξάγνληεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςελ από ηνπο 

κεραληθνύο ηειεπηθνηλσληώλ, θαζώο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην ζρεδηαζκό 

πξσηνθόιισλ θαη αιγνξίζκσλ γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

Μεξηθνί από απηνύο είλαη:  

 Αλνρή ζε ζθάικαηα (fault tolerance). 

Κάπνηνη θόκβνη ηνπ δηθηύνπ είλαη πηζαλό λα απνηύρνπλ ή λα κπινθαξηζηνύλ 

ιόγσ ρακειήο ηζρύνο ή λα ππνζηνύλ θπζηθή δεκηά ή παξεκβνιή από ην 

πεξηβάιινλ. Ζ απνηπρία κεκνλσκέλσλ θόκβσλ δελ πξέπεη λα επεξεάδεη ην 

ζπλνιηθό δίθηπν. 

 Δπεθηαζηκόηεηα (scalability). 

Δθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο θόκβνη κπνξνύλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε έλα δίθηπν 

αηζζεηήξσλ. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ν αξηζκόο κπνξεί λα γίλεη αξθεηά 

κεγάινο.  

 Κόζηνο παξαγσγήο (production costs). 

Λόγσ ηνπ απμεκέλνπ αξηζκνύ ησλ αηζζεηήξσλ ην θόζηνο παξαγσγήο θάζε 

αηζζεηήξα είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ 

θόζηνπο παξαγσγήο ηνπ δηθηύνπ. Έηζη, ην θόζηνο ηνπ θάζε αηζζεηήξα πξέπεη 

λα δηαηεξείηαη ρακειό. 

 Δμνπιηζκόο πιίθνπ (hardware). 

Κάζε θόκβνο απνηειείηαη από κηα κνλάδα sensing unit κηα κνλάδα 

επεμεξγαζίαο, έλαλ πνκπνδέθηε θαη κηα κνλάδα ηζρύνο (κπαηαξία). Μπνξνύλ 

επίζεο λα έρνπλ θαη θάπνηα πξόζζεηα ηκήκαηα όπσο ζύζηεκα εληνπηζκνύ 

ζέζεο (location finding system) θαη γελλήηξηα ηζρύνο (power generator) 

 Τνπνινγία δηθηύνπ (network topology). 
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Ζ ππθλόηεηα ησλ θόκβσλ κπνξεί λα θηάζεη ηνπ 20 θόκβνπο αλά θπβηθό 

κέηξν. Ζ παξάηαμε ελόο κεγάινπ αξηζκνύ θόκβσλ ζε πεξηνξηζκέλν ρώξν 

απαηηεί πξνζεθηηθό ρεηξηζκό. 

 Πεξηβάιινλ (environment). 

Σν πεξηβάιινλ εθαξκνγήο ησλ δηθηύσλ απηώλ πνηθίιεη. Μπνξεί λα είλαη ην 

εζσηεξηθό κηαο κεγάιεο κεραλήο, ν βπζόο ηεο ζάιαζζαο, έλα βηνινγηθό ή 

ρεκηθό κνιπζκέλν πεδίν ή αθόκε θαη πεδίν κάρεο κεηαμύ ερζξηθώλ 

δπλάκεσλ. 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο (power consumption). 

Χο κηθξνειεθηξνληθή ζπζθεπή ν θόκβνο κπνξεί λα εμνπιηζηεί κε 

πεξηνξηζκέλσλ δπλαηνηήησλ πεγή ηζρύνο. ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο είλαη 

δπλαηή ε αληηθαηάζηαζε κπαηαξηώλ. Χζηόζν, ε δηάξθεηα δσήο ελόο θόκβνπ 

ελόο δηθηύνπ αηζζεηήξα έρεη κεγάιε εμάξηεζε από ηε δηάξθεηα δσήο ηεο 

κπαηαξίαο ηνπ. 

Οη εμαηξεηηθά κηθξέο θπζηθέο δηαζηάζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ζε ζπλδπαζκό κε ην 

ρακειό θόζηνο ιόγσ καδηθήο παξάγσγεο ηνπο θαζηζηνύλ θαηάιιεινπο γηα πνιιέο 

εθαξκνγέο [9]. Μεξηθέο από απηέο είλαη εθαξκνγέο ζην ρώξν ηεο πγείαο, 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, νηθηαθέο εθαξκνγέο. Γηα ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο γηα 

παξάδεηγκα ιόγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο γηα γξήγνξε αλάπηπμε, ηεο αλνρήο ζε 

ζθάικαηα θαη δπλαηόηεηεο απηννξγάλσζεο, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα  εληνιή, έιεγρν, 

επηθνηλσλία, ππνινγηζκνύο, επθπία, παξαθνινύζεζε, αλαγλώξηζε θαη ζπζηήκαηα 

ζηόρεπζεο. ην ρώξν ηεο πγείαο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα παξαθνινύζεζε 

αζζελώλ ή βνήζεηα δηαθόξσλ αζζελώλ.  

Σππηθό παξάδεηγκα ελόο δηθηύνπ αηζζεηήξα θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.7. 
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ρήκα 1.7-Γίθηπν αηζζεηήξσλ-Sensor Network. 

 

1.4 Δίθηπα Αζύξκαηνπ Πιέγκαηνο (Wireless Mesh Net-works) 

        Μηα άιιε θαηεγνξία δηθηύσλ πνπ παξνπζηάδεη έληνλν ελδηαθέξνλ είλαη ηα 

δίθηπα αζύξκαηνπ πιέγκαηνο (WMN). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαζώο θαη θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηζρύνπλ γηα όια ηα ad-hoc δίθηπα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά 

ζην [10]. 

Σα δίθηπα απηά απνηεινύληαη από θάπνηνπο θόκβνπο-δξνκνινγεηέο ηνπο 

δξνκνινγεηέο πιέγκαηνο (mesh routers) θαη θάπνηνπο θόκβνπο-πειάηεο ηνπο πειάηεο 

πιέγκαηνο (mesh clients), όπνπ νη δξνκνινγεηέο έρνπλ ειάρηζηε θηλεηηθόηεηα θαη 

απνηεινύλ ηνλ θνξκό ηνπ δηθηύνπ. Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ δηθηύσλ απηώλ είλαη 

ε δπλαηόηεηα ελζσκάησζεο ηνπο ζε άιια δίθηπα όπσο internet, θπςεισηήο 

ηειεθσλίαο, ΗΔΔΔ 802.11, ΗΔΔΔ 802.15, ΗΔΔΔ 802.16, δίθηπα αηζζεηήξσλ θηι. 

Μέζσ ησλ δπλαηνηήησλ ησλ mesh δξνκνινγεηώλ γηα gateway θαη bridging 

ιεηηνπξγίεο. 

Σα δίθηπα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ιύζνπλ ηνπο πεξηνξηζκνύο θαη λα 

βειηηώζνπλ αμηνζεκείσηα ηελ επίδνζε ησλ θιαζηθώλ Ad Hoc δηθηύσλ, θαζώο θαη 

άιισλ δηθηύσλ. ε απηά θάζε θόκβνο ιεηηνπξγεί σο host αιιά θαη σο δξνκνινγεηήο 

πξνσζώληαο παθέηα κέζσ άιισλ θόκβσλ πνπ κπνξεί λα κελ είλαη ζε απόζηαζε κέζα 

ζηελ αθηίλα θάιπςεο ησλ απνζηνιέσλ ηνπο. αλ δίθηπα έρνπλ δπλαηόηεηεο 

απηννξγάλσζεο κε ηνπο θόκβνπο ζην δίθηπν λα θαζνξίδνπλ θαη λα δηαηεξνύλ 

απηόκαηα ηελ ζπλδεζηκόηεηα κεηαμύ ηνπο. 

Απηό ην ραξαθηεξηζηηθό δίλεη ζηα δίθηπα απηά πιενλεθηήκαηα όπσο, 
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 ρακειό θόζηνο 

 εύθνιε ζπληήξεζε ηνπ δηθηύνπ 

 επξσζηεία 

 αμηόπηζηε θάιπςε ππεξεζίαο 

πλεζηζκέλνη θόκβνη (desktop, laptop, PDA, θηλεηά) πνπ έρνπλ ελζσκαησκέλε 

ηελ αζύξκαηε θάξηα δηθηύνπ (NIC) κπνξνύλ λα ζπλδένληαη απεπζείαο κε ηνλ mesh 

δξνκνινγεηή. Αλ δελ ππάξρεη απηή ε δπλαηόηεηα κπνξεί λα ππάξρεη ζύλδεζε κέζσ 

ethernet ζύλδεζεο κε ηνλ δξνκνινγεηή. Έηζη, ηα WMN ζα βνεζήζνπλ ηνπο ρξήζηεο 

λα είλαη πάληα θαη παληνύ online. Με ηε δπλαηόηεηα πνπ έρνπλ γηα απην-νξγάλσζε 

ηα δίθηπα απηά κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ θόκβν. Όζν απμάλνληαη νη θόκβνη ε 

αμηνπηζηία θαη ε ζπλδεζηκόηεηα ησλ ρξεζηώλ απμάλεηαη αλάινγα. Έλα παξάδεηγκα 

WMN δηθηύνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 1.8. 

 

ρήκα 1.8-Wireless Mesh Network 

Σα mesh routers πεξηιακβάλνπλ επηπιένλ δπλαηόηεηεο ζε ζρέζε κε ηα 

ζπκβαηηθά router ώζηε λα είλαη δπλαηή ε ππνζηήξημε ηνπ mesh δηθηύνπ. Γηα λα 

βειηησζεί ε επειημία ηνπ mesh δηθηύνπ ν δξνκνινγεηήο νπιίδεηαη κε πνιιέο 

αζύξκαηεο δηεπαθέο (wireless interfaces). ε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά router κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ε ίδηα θάιπςε κε πνιύ κηθξόηεξε ηζρύ κεηάδνζεο κέζσ ζπλδέζεσλ 

πνιιαπιώλ αικάησλ. 
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Οη mesh πειάηεο έρνπλ επίζεο ηε δπλαηόηεηα γηα mesh δηθηύσζε θαη άξα 

ιεηηνπξγνύλ θαη απηά σο δξνκνινγεηέο. Χζηόζν, δελ έρνπλ δπλαηόηεηεο γηα bridge 

θαη gateway ιεηηνπξγίεο. Δπίζεο, έρνπλ ζπλήζσο κόλν κηα αζύξκαηε δηεπαθή. Έηζη 

ην πιηθό ησλ θόκβσλ-πειαηώλ είλαη αξθεηά απινύζηεξν. 

Οξηζκέλα από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ απηώλ θαίλνληαη παξαθάησ: 

 αζύξκαην δίθηπν πνιιαπιώλ αικάησλ(multi-hop) 

Έλαο ζηόρνο ηεο αλάπηπμεο ησλ WMN είλαη ε πξνέθηαζε ηεο αθηίλαο 

θάιπςεο ησλ ησξηλώλ αζύξκαησλ δηθηύσλ ρσξίο λα ζπζηαζηεί ε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ. Έλαο άιινο ζηόρνο είλαη λα ππάξρεη 

ζπλδεζηκόηεηα αθόκε θαη ζε πεξηπηώζεηο ρσξίο νπηηθή επαθή αλάκεζα ζηνπο 

ρξήζηεο. Γηα λα γίλεη απηό είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε multi-hop πνπ νδεγεί ζε 

κεγαιύηεξν throughput ,ρακειόηεξε παξεκβνιή κεηαμύ θόκβσλ θαη 

απνδνηηθόηεξε επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλόηεηαο. 

 Υπνζηήξημε γηα Ad Hoc δηθηύσζε θαη ηθαλόηεηα απην-νξγάλσζεο,απην-ίαζεο. 

Σα WMN εληζρύνπλ ηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ εμαηηίαο ηεο ειαζηηθήο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπ δηθηύνπ,εύθνιεο αλάπηπμεο θαη εγθαηάζηαζεο,αλνρήο ζε 

ζθάικαηα θαη ζπλδεζηκόηεηαο mesh. 

 Κηλεηηθόηεηα. 

Ζ θηλεηηθόηεηα εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ησλ mesh θόκβσλ. Σα mesh routers 

ζπλήζσο έρνπλ ειάρηζηε θηλεηηθόηεηα, ελώ νη mesh πειάηεο κπνξεί λα είλαη 

ζηαηηθνί ή θηλνύκελνη θόκβνη. 

 Πνιιαπινί ηύπνη πξόζβαζεο ζην δίθηπν. 

ηα WMN ππνζηεξίδεηαη ε πξόζβαζε ζην internet αιιά θαη ε επηθνηλσλία 

peer-to-peer (P2P) κεηαμύ νκνηίκσλ. Δπηπξόζζεηα κέζσ ησλ Mesh router πνπ 

ζπλδένληαη κε άιια δίθηπα είλαη δπλαηή ε πξόζβαζε ζε ππεξεζίεο πνπ 

αλήθνπλ ζε θάπνην άιιν δίθηπν. 

 Δμάξηεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ θόκβνπ. 
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Σα mesh router ζπλήζσο δελ απαηηνύλ θάπνην πεξηνξηζκό όζν αθνξά ηελ 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηνπο. Αληίζεηα γηα ηνπο πειάηεο κπνξεί λα απαηηείηαη 

θάπνην ελεξγεηαθά απνδνηηθό πξσηόθνιιν. 

 Σπκβαηόηεηα θαη ζπλεξγαζία κε ππαξθηά αζύξκαηα δίθηπα. 

Tν ρηίζηκν ηνπ WMN γηα παξάδεηγκα βαζίδεηαη ζηηο ηερλνινγίεο IEEE 802.11 

θαη πξέπεη λα είλαη ζπκβαηό θαη κε ηνπο ρξήζηεο WiFi. Δπίζεο, ην WMN ζα 

πξέπεη λα κπνξεί λα ζπλεξγάδεηαη θαη κε δίθηπα όπσο ην WiMAX, Zigbee 

αιιά θαη θπςεισηά δίθηπα. 

Σα δίθηπα WMN είλαη κηα πνιιά ππνζρόκελε ηερληθή κε πνιιέο εθαξκνγέο όπσο 

 Δπξπδσληθή νηθηαθή δηθηύσζε (broadband home networking). 

Πξνο ην παξόλ ε επξπδσληθή δηθηύσζε ζην ζπίηη πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

αζύξκαησλ ηνπηθώλ δηθηύσλ IEEE 802.11 WLAN. Έλα πξνθαλέο πξόβιεκα 

είλαη ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ πξόζβαζεο. πλήζσο ζε θάζε ζπίηη ππάξρνπλ 

ζεκεία πνπ δελ ππάξρεη θάιπςε. Απηό κπνξεί λα επηιπζεί κε ηε ρξήζε mesh 

router,όπνπ ηα ζεκεία πξόζβαζεο ζα αληηθαηαζηαζνύλ από mesh router θαη 

ζα ππάξρεη ζπλδεζηκόηεηα κεηαμύ ηνπο. Έηζη ε επηθνηλσλία κεηαμύ απηώλ 

ησλ θόκβσλ γίλεηαη πην ειαζηηθή θαη εύξσζηε ζε ζθάικαηα ηνπ δηθηύνπ θαη 

απνηπρίεο δεύμεσλ. 

 Γηθηύσζε γεηηνληάο θαη ζπλνηθίαο(community and neighborhood networking). 

Πξνο ην παξόλ ε θνηλή αξρηηεθηνληθή γηα πξόζβαζε ζην δίθηπν είλαη 

βαζηζκέλε ζε θαιώδην ή DSL ζύλδεζε ζην ίληεξλεη θαη ν ηειεπηαίνο θόκβνο 

(last hop) είλαη αζύξκαηνο θαη ζπλδέεηαη κε έλα αζύξκαην router ή κε 

θαιώδην κε έλα DSL modem. Απηόο ν ηύπνο πξόζβαζεο έρεη θάπνηα 

κεηνλεθηήκαηα. Αθόκε θαη αλ ε πιεξνθνξία ζηέιλεηαη κεηαμύ θόκβσλ ζε κηα 

γεηηνληά ε ζπλνηθία όιε ε θίλεζε πξέπεη λα κπεί ζην ίληεξλεη. Απηό νδεγεί ζε 

ζπαηάιε πόξσλ ηνπ δηθηύνπ. Δπίζεο, κεγάιν πνζνζηό πεξηνρώλ αλάκεζα ζε 

ζπίηηα δελ θαιύπηεηαη. Μόλν έλα απιό κνλνπάηη είλαη δηαζέζηκν γηα θάπνην 

ζπίηη γηα λα έρεη πξόζβαζε ζην ίληεξλεη. Σα WMN ακβιύλνπλ ηα παξαπάλσ 

κεηνλεθηήκαηα κέζσ ησλ ειαζηηθώλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ζπηηηώλ. Μπνξνύλ 
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επίζεο λα πεξηιακβάλνπλ εθαξκνγέο όπσο δηακνηξαζκόο απνζεθεπκέλσλ 

αξρείσλ, πξόζβαζε ζε αξρεία θαη video streaming. 

 Γίθηπα επηρεηξήζεσλ (enterprise networking). 

Απηό κπνξεί λα εθαξκνζηεί σο κηθξό δίθηπν κέζα ζ' έλα γξαθείν ή έλα 

κεζαίνπ κεγέζνπο δίθηπν γηα όια ηα γξαθεία ή αθόκε θαη έλα κεγάιν δίθηπν 

αλάκεζα ζε γξαθεία από πνιιαπιά θηίξηα. Πξνο ην παξόλ ηα ΗΔΔΔ 802.11 

δίθηπα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα γξαθεία. Χζηόζν, απηά ηα δίθηπα είλαη αξθεηά 

απνκνλσκέλα. πλδέζεηο κεηαμύ ηέηνησλ δηθηύσλ απαηηνύλ θαισδησκέλεο 

ethernet ζπλδέζεηο, πνύ είλαη θαη ν θύξηνο ιόγνο ηεο αύμεζεο ηνπ θόζηνπο 

ησλ δηθηύσλ απηώλ. Αλ ηα ζεκεία πξόζβαζεο αληηθαηαζηαζνύλ από mesh 

router ηα θαιώδηα ethernet ζα εμαθαληζηνύλ. Σα WMN γηα δηθηύσζε 

επηρεηξήζεσλ είλαη πνιύ πην πνιύπινθα από απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ην ζπίηη ιόγσ ηνπ απμεκέλνπ αξηζκνύ ησλ θόκβσλ θαη ηεο πην ζύλζεηεο 

ηνπνινγίαο ηνπ δηθηύνπ. 

 Μεηξνπνιηηηθά δίθηπα (metropolean area networks). 

Σν WMN έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε. Ο ξπζκόο 

κεηάδνζεο ελόο θόκβνπ είλαη πνιύ πςειόηεξνο ζπγθξηηηθά κε έλα θπςεισηό 

ζύζηεκα. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα ΗΔΔΔ 802.11g ν θόκβνο κπνξεί λα κεηαδίδεη 

κε ξπζκό 54Mbps. Δπίζεο ε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ ζην WMN δελ 

βαζίδεηαη ζε θαισδησκέλν δίθηπν. Έηζη ζπγθξηηηθά ην WMN είλαη πνιύ πην 

νηθνλνκηθό ηδηαίηεξα ζε ππναλάπηπθηεο πεξηνρέο. 

 Μέζα κεηαθνξάο (transportation systems). 

Ζ πξόζβαζε ζα είλαη δπλαηή κέζα ζε κέζα κεηαθνξάο όπσο ιεσθνξεία, 

ηξέλα ή πινία. Έηζη παξέρνληαη βνιηθέο ππεξεζίεο πιεξνθνξηώλ, επηθνηλσλία 

νδεγώλ θηι. 

 Απηνκαηηζκόο ζε θηίξηα (building automation). 

ε έλα θηίξην ππάξρνπλ δηάθνξεο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο πνύ πξέπεη λα 

ειεγρζνύλ ή λα παξαθνινπζνύληαη. Πξνο ην παξόλ γηα ην ζθνπό απηό 
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ρξεζηκνπνηνύληαη ελζύξκαηα πςεινύ θόζηνπο δίθηπα. Σα WMN ζα 

κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζε απηνύ ηνπ είδνπο δίθηπα κε αξθεηά 

ρακειόηεξν θόζηνο θαη επθνιόηεξε πινπνίεζε. 

 Σπζηήκαηα αζθαιείαο γηα παξαθνινύζεζε (security surveillance). 

Απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη αλαγθαία γηα θηίξηα επηρεηξήζεσλ, θαηαζηήκαηα 

θηι. Σα WMN δίθηπα είλαη κηα πην εθηθηή ιύζε από άιια θαισδησκέλα 

ζπζηήκαηα, επεηδή γηα απηή ηελ εθαξκνγή ηα δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη 

αθνξνύλ θπξίσο εηθόλεο θαη βίληεν ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ ζα πξέπεη λα 

είλαη πςειή. 

Καηά ην ζρεδηαζκό ελόο δηθηύνπ WMN αιιά θαη θάζε δηθηύνπ Ad Hoc πξέπεη λα 

ιεθζνύλ ππόςε θάπνηνη βαζηθνί παξάγνληεο. Μεξηθνί από απηνύο είλαη: 

 Τερληθέο ξαδηνκεηάδνζεο: Λόγσ ηεο ξαγδαίαο αλάπηπμεο ζην ρώξν ησλ 

εκηαγσγώλ νη RF ηερλνινγίεο, ε ζεσξία επηθνηλσληώλ θαη νη αζύξκαηνη 

δέθηεο έρνπλ αλαπηπρζεί ζεκαληηθά. Γηα ηελ αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο θαη 

ηεο ειαζηηθόηεηαο ηνπ δηθηύνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηεπζπληηθέο θαη 

έμππλεο θεξαίεο, θαζώο θαη MIMO ζπζηήκαηα.Γηα λα βειηησζεί πεξαηηέξσ ε 

επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηνύληαη πην πξνρσξήκελεο ηερλνινγίεο δέθηε. 

 Δπεθηαζηκόηεηα: Δίλαη γλσζηό όηη γηα επηθνηλσλία πνιιαπιώλ αικάησλ ηα 

πξσηόθνιια επηθνηλσληώλ ππνθέξνπλ από ζέκαηα επεθηαζηκόηεηαο, γηα 

παξάδεηγκα όηαλ ην κέγεζνο ηνπ δηθηύνπ κεγαιώλεη ε επίδνζε ηνπ δηθηύνπ 

επηδεηλώλεηαη ζεκαληηθά. Πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο κπνξεί λα κελ είλαη 

ηθαλά λα εληνπίζνπλ έλα αμηόπηζην κνλνπάηη, πξσηόθνιια κεηαθνξάο κπνξεί 

λα ράζνπλ ζπλδέζεηο θαη mac πξσηόθνιια κπνξεί λα βηώζνπλ ζεκαληηθή 

κείσζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο. Χο ηππηθό παξάδεηγκα ην IEEE 802.11 MAC 

πξσηόθνιιν δελ κπνξεί λα επηηύρεη θαιό ξπζκό κεηάδνζεο όηαλ ν αξηζκόο 

ησλ αικάησλ θηάλεη ζην 4 .Ο ιόγνο γηα ρακειή επεθηαζηκόηεηα είλαη όηη ε 

απ' άθξε-ζε άθξε αμηνπηζηία κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

δηθηύνπ. 

 Σπλδεζηκόηεηα mesh: Δίλαη πνιύ βαζηθή πξνππόζεζε θαηά ην ζρεδηαζκό ησλ 

πξσηνθόιισλ εηδηθά γηα ηα πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο θαη ηα MAC 
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πξσηόθνιια.Καηάιιεια πξσηόθνιια κπνξνύλ λα βειηηώζνπλ ζεκαληηθά ηελ 

επίδνζε ησλ WMN. 

 Δπξπδσληθόηεηα θαη πνηόηεηα ππεξεζίαο: Δηδηθά ζηα δίθηπα WMN πνπ 

εθαξκόδνληαη θπξίσο γηα επξπδσληθέο ππεξεζίεο εθηόο από ηελ από άθξε ζε 

άθξε θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο θαη δηθαηνζύλε ρξεηάδνληαη θ άιια κέηξα 

επίδνζεο όπσο ξπζκόο κεηάδνζε αλά θόκβν ιόγνο ρακέλσλ παθέησλ θηι. ζηε 

ζρεδίαζε ησλ πξσηνθόιισλ. 

 Σπκβαηόηεηα θαη ζπλεξγαηηθόηεηα: Σα δίθηπα απηά ζα πξέπεη λα είλαη ζπκβαηά 

κε παξαδνζηαθνύο αιιά θαη mesh πειάηεο, αιιηώο ζα κεησζεί αξθεηά ην 

θίλεηξν ηεο αλάπηπμεο ηνπο. Ζ ζπλεξγαζία ηνπο κε άιια δίθηπα ζα γίλεη 

κέζσ ησλ mesh router. 

 Αζθάιεηα: Υσξίο κηα αμηόπηζηε ιύζε ζην ζέκα ηεο αζθάιεηαο ηα δίθηπα απηά 

είλαη θαηαδηθαζκέλα λα απνηύρνπλ. Οη ρξήζηεο απαηηνύλ πξνθαλώο 

αμηόπηζηεο ππεξεζίεο. Πνιιά ζρήκαηα αζθαιείαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

άιια αζύξκαηα δίθηπα δελ είλαη θαηάιιεια γηα mesh δίθηπα. Πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ λέα ζρήκαηα αζθαιείαο ζε αιγόξηζκνπο θξππηνγξάθεζεο 

θαη κνηξαζκέλα θιεηδηά αζθαιείαο, αζθαιέο πξσηόθνιια MAC θαη 

δξνκνιόγεζεο, εληνπηζκόο επηζέζεσλ θαη παξαθνινύζεζε αζθαιείαο.  

 Δπθνιία ρξήζεο: Σα πξσηόθνιια πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη ώζηε λα επηηξέπνπλ 

ζην δίθηπν λα είλαη όζν πεξηζζόηεξν απηόλνκν γίλεηαη, όζν αθνξά ζέκαηα 

απην-νξγάλσζεο, ειέγρνπ ηεο δπλακηθήο ηνπνινγίαο, επξσζηεία ζηελ 

απνηπρία δεύμεσλ θαη γξήγνξεο δηαδηθαζίεο ζπλδξνκήο θαη επαιήζεπζεο 

απζεληηθόηεηαο. 

 

1.5 Χσξεηηθόηεηα Ad Hoc δηθηύσλ 

ηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ είλαη άκεζα 

εμαξηώκελε από ηελ αλακελόκελε ηηκή ηνπ ιόγνπ C/I . Όπνπ C/I είλαη ν ιόγνο 

κεηαμύ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηζρύνο ηνπ επηζπκεηνύ ζήκαηνο θαη ηηο κέζεο ηηκήο ηεο 

ηζρύνο ιόγσ παξεκβνιώλ. Γηα ζσζηή ιήςε ησλ ξαδηνζεκάησλ ν ιόγνο απηόο ζα 

πξέπεη λα μεπεξλά έλα ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη. Αλ μέξνπκε ην ιόγν C/I κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ηύπν ηνπ Shannon γηα λα βξνύκε έλα άλσ όξην γηα ηελ 
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ηαρύηεηα κεηάδνζεο αμηόπηζησλ δεδνκέλσλ αλάκεζα ζε δύν θόκβνπο ζην 

ξαδηνθαλάιη 

2log (1 )
C

W
I

                                                                                (1.1)                                                            

όπνπ ην B είλαη ην εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ ζε Hz θαη ν ιόγνο C/I είλαη ε 

αλακελόκελε ηηκή ηνπ ιόγνπ .Σν W είλαη ζε bits αλά second θαη ππνδεηθλύεη ην άλσ 

όξην γηα ηελ ηαρύηεηα κεηάδνζεο πάλσ ζην ξαδηνθαλάιη. Με άιια ιόγηα W είλαη ε 

κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ. Με ηε κείσζε ηνπ ιόγνπ C/I 

κεηώλεηαη θαη ε ρσξεηηθόηεηα ηεο δεύμεο κεηαμύ δύν θόκβσλ. ηα Ad Hoc δίθηπα ην 

MAC πξσηόθνιιν πξνζζέηεη έλαλ αθόκε πεξηνξηζκό ζηε ρσξεηηθόηεηα. Κάζε θνξά 

πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κηα δεύμε κεηαμύ δύν θόκβσλ ζε κηα κεξίδα άιισλ θόκβσλ 

ζην δίθηπν απαγνξεύεηαη ε ηαπηόρξνλε κεηάδνζε, επεηδή όινη νη θόκβνη κνηξάδνληαη 

ην ίδην κέζν κεηάδνζεο. Κάησ από δίθαηεο ζπλζήθεο ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ 

δηαηξείηαη ζε ίζα κέξε κε όινπο ηνπο θόκβνπο λα δηεθδηθνύλ πξόζβαζε ζην κέζν..Σν 

θιάζκα ησλ θόκβσλ πνπ έρνπλ πξόζβαζε ζην κέζν ζε θάζε ρξνληθό δηάζηεκα 

κπνξεί λα ιεθζεί ππόςε κέζσ ηνπ ιόγνπ π/ξ, όπνπ ξ είλαη ε ε ππθλόηεηα ησλ 

θόκβσλ θαη π ε ππθλόηεηα ησλ θόκβσλ πνπ παξεκβάιινπλ. ε Ad Hoc δίθηπα πξέπεη 

λα πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ ρσξεηηθόηεηα Shannon κε ην ιόγν π/ξ ώζηε λα πξνθύςεη 

ν κέγηζηνο ξπζκόο εμόδνπ ησλ bit. Rout, max. αλά θόκβν 

,max 2log (1 )out

C
R W

I

 

 
                                                             (1.2) 

Δπίζεο, ζύκθσλα κε ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ [5] ηζρύεη: 

,max
[ ]

d
in

ds

t W
R

t E h




                                                                                  (1.3) 

όπνπ  ,in maxR  είλαη ν κέγηζηνο ξπζκόο εηζόδνπ ησλ bit, dt  είλαη ν ρξόλνο γηα ηε 

κεηάδνζε ρξήζηκσλ δεδνκέλσλ κέζα ζε θάζε time slot, dst  είλαη ν ρξόλνο θάζε time 

slot θαη Δ[h] είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ αξηζκνύ ησλ αικάησλ (hops). Βιέπνπκε ινηπόλ 
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όηη ε ρσξεηηθόηεηα αλά ρξήζηε είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε κε ηνλ κέζν αξηζκό ησλ 

αικάησλ. 

       Από αλαιπηηθά απνηειέζκαηα έρεη δεηρζεί επίζεο όηη ε ρσξεηηθόηεηα αλά θόκβν 

κεηώλεηαη ζεκαληηθά όηαλ ε ππθλόηεηα ησλ θόκβσλ απμάλεηαη. Έηζη έλαο ηξόπνο γηα 

λα απμεζεί ε ρσξεηηθόηεηα Ad Hoc δηθηύσλ είλαη θάζε θόκβνο λα επηθνηλσλεί κόλν 

κε γεηηνληθνύο θόκβνπο. 

        Γηα λα απμεζεί ε ρσξεηηθόηεηα έρνπλ εθεπξεζεί δηάθνξεο ηερληθέο. Γηα 

παξάδεηγκα ε πνιιαπιή πξνζπέιαζε ζπρλόηεηαο (OFDM) έρεη απμήζεη ζεκαληηθά 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ IEEE 802.11 από 11Mbps ζε 54 Mbps. Δπίζεο, κέζσ UWB 

ηερληθώλ κπνξεί λα αλαπηπρζεί αθόκα κεγαιύηεξνο ξπζκόο κεηάδνζεο παξόιν πνπ νη 

ηερληθέο απηέο εθαξκόδνληαη κόλν ζε κηθξήο αθηίλαο δίθηπα (πρ WPANs). 

1.6 Σηνίβα πξσηνθόιισλ 

         ε απηό ην ζεκείν πεξηγξάθνπκε ηε ζηνίβα πξσηνθόιισλ όπσο εθαξκόδεηαη ζε 

Ad Hoc δίθηπα θαζώο θαη ιεηηνπξγίεο θάζε επηπέδνπ μερσξηζηά. ην παξαθάησ 

ζρήκα θαίλνληαη ζπλνπηηθά νη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο θάζε επηπέδνπ εάλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν OSI (Open System Interconnection). 
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ρήκα 1.9-ηνίβα Πξσηνθόιισλ  

1.6.1 Φπζηθό επίπεδν (physical layer) 

Σν θπζηθό επίπεδν θπξίσο αζρνιείηαη κε ηε κεηαθνξά ησλ bit ησλ δεδνκέλσλ 

πάλσ από κηα δεύμε ζεκείν πξνο ζεκείν. Eίλαη ππεύζπλν γηα επηινγή ζπρλόηεηαο, 

παξαγσγή ζπρλόηεηαο θέξνληνο, εληνπηζκό ζήκαηνο, δηακόξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε 

δεδνκέλσλ θαζώο θαη έιεγρν ηζρύνο. 

ηα πεξηζζόηεξα αζύξκαηα Ad Hoc δίθηπα ηα bit παθεηάξνληαη γηα ηε 

κεηαθνξά. Οη ζρεδηαζηηθέο επηινγέο ζην θπζηθό επίπεδν καδί κε ηηο ζπλζήθεο 

παξεκβνιήο θαη θαλαιηνύ θαζνξίδνπλ ηνλ ξπζκό απώιεηαο παθέησλ PER (packet 

error rate).Πνιιά πξσηόθνιια ηνπ επηπέδνπ δεύμεο (acess layer) μαλαζηέιλνπλ 

παθέηα πνπ ιακβάλνληαη κε ζθάικα θαη έηζη ην PER πνπ βαζίδεηαη ζην ζρεδηαζκό 

ηνπ θπζηθνύ επηπέδνπ επεξεάδεη ηηο ζπλζήθεο επαλακεηάδνζεο ζην επίπεδν δεύμεο. 

Δπίζεο, πνιιαπιέο θεξαίεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα απμήζνπλ ην 

ξπζκό δεδνκέλσλ ζηε δεύμε, λα παξέρνπλ δηαθνξηθή πξνζηαζία ώζηε λα κεησζεί ην 
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κέζν BER ή λα παξέρνπλ θαηεπζπληηθόηεηα γηα λα κεηώζνπλ ηηο δηαιείςεηο θαη ηηο 

παξεκβνιέο πνπ έλα ζήκα πξνθαιεί ζε άιια ζήκαηα. Σν θέξδνο ηεο δηαθνξηθόηεηαο 

(diversity) ζα κεηώζεη ην PER πνπ νδεγεί ζε ιηγόηεξεο επαλακεηαδόζεηο. Ζ 

πνιππιεμία ζα απμήζεη ην link rate, γεγνλόο πνπ κεηώλεη ηε ζπκθόξεζε θαη ηελ 

θαζπζηέξεζε ζηε δεύμε θαη πξηκνδνηεί όινπο ηνπο δξόκνπο πνιιαπιώλ αικάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηε δεύμε απηή. Ζ θαηεπζπληηθόηεηα κεηώλεη ηελ παξεκβνιή ζε 

άιιεο δεύμεηο θαη έηζη βειηηώλεη ηελ απόδνζε ηνπο. 

Έηζη, ε ρξήζε πνιιαπιώλ θεξαηώλ ζε Ad Hoc αζύξκαηα δίθηπα δελ αθνξά 

κόλν ην θπζηθό επίπεδν θαη επηδξά θαη ζηα αλώηεξα επίπεδα. Ζ ηζρύο εθπνκπήο ελόο 

θόκβνπ ζην θπζηθό επίπεδν έρεη επίζεο ζεκαληηθή επίδξαζε ζε πνιιά επίπεδα ηεο 

ζηνίβαο πξσηνθόιισλ. Απμάλνληαο ηελ ηζρύ εθπνκπήο κεηώλεηαη ν PER θαη έηζη 

επεξεάδνληαη νη επαλακεηαδόζεηο πνπ ρξεηάδνληαη ζην επίπεδν δεύμεο. Πξάγκαηη, 

θάζε δεπγάξη θόκβσλ ζην δίθηπν κπνξεί λα επηθνηλσλεί απεπζείαο αλ ππάξρεη 

ηθαλνπνηεηηθή ηζρύο εθπνκπήο θαη έηζη απμάλεηαη ε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ. 

Χζηόζν, κηα πςειή ηζρύο εθπνκπήο ελόο θόκβνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αμηνζεκείσηε παξεκβνιή ζε άιινπο θόκβνπο. 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ε ηζρύο εθπνκπήο πνπ επηδξά ζην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν 

νξίδεη ηε γεηηνληά θάζε θόκβνπ σο νη θόκβνη πνπ κπνξεί λα ζπλδεζνύλ κε έλα κόλν 

άικα(single hop). Με απηό ηνλ ηξόπν επεξεάδεη ην πιαίζην ζην νπνίν ζα θηλεζνύλ ηα 

πξσηόθνιια όισλ ησλ αλώηεξσλ επηπέδσλ. Έηζη ε ηζρύο εθπνκπήο όισλ ησλ 

θόκβσλ ζα πξέπεη λα θαζνξίδεηαη ιακβάλνληαο ππόςε ηελ επίδξαζε ηεο ζε όια ηα 

επίπεδα ηνπ OSI πνπ αθνξά. 

Δηδηθά γηα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ηα 915 MΖz πξνηείλνληαη σο ε θαηάιιειε 

κπάληα ζπρλνηήησλ. Γεληθά ε ειάρηζηε ηζρύο πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαδνζεί έλα 

ζήκα ζε κηα απόζηαζε d είλαη αλάινγε ηνπ,??? όπνπ .Ο παξάγνληαο απηόο είλαη 

θνληά ζην 4 γηα θνληηλέο ζην έδαθνο εθαξκνγέο ησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ. Αλ ε 

ππθλόηεηα ησλ θόκβσλ ελόο multihop δηθηύνπ αηζζεηήξσλ είλαη αξθεηά πςειή ηόηε 

θαηλόκελα όπσο απηό ηεο ζθίαζεο θαη ησλ απσιεηώλ δηαδξνκήο κπνξνύλ λα 

μεπεξαζηνύλ. Οη εξεπλεηέο ςάρλνπλ γηα ελεξγεηαθά απνδνηηθέο ιύζεηο όζν αθνξά ην 

θπζηθό επίπεδν. Ζ επηινγή ελόο ζρήκαηνο δηακόξθσζεο είλαη θνκβηθήο ζεκαζίαο ζε 

έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ. Γεληθά ελδηαθέξνληα έξεπλαο είλαη: 
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 ρήκαηα δηακόξθσζεο. Απιά θαη ρακειήο ηζρύνο ζρήκαηα δηακόξθσζεο 

πξέπεη λα ζρεδηαζηνύλ γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Σν ζρήκα κπνξεί λα είλαη είηε 

βαζηθήο δώλεο όπσο ζην UWB (πνπ είλαη ειαζηηθό ζηηο πνιπδηαδξνκηθέο) ή 

passband. 

 ηξαηεγηθέο γηα λα μεπεξαζηνύλ ηα θαηλόκελα ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ 

(ζθίαζε, απώιεηεο δηαδξνκήο θηι.) 

 ρεδηαζκόο πιηθνύ(hardware design). Πξέπεη λα ζρεδηαζηνύλ εμαηξεηηθά 

κηθξνί πνκπνδέθηεο αηζζεηήξεο θαη κνλάδεο επεμεξγαζίαο γηα απηά ηα δίθηπα.  

1.6.2 Επίπεδν δεύμεο δεδνκέλσλ (data link layer) 

Σν επίπεδν απηό ειέγρεη ην πσο κνηξάδνληαη ην αζύξκαην κέζν δηαθνξεηηθνί 

ρξήζηεο θαη βεβαηώλεη γηα ηε ζσζηή ιήςε παθέησλ πνπ κεηαθέξζεθαλ ζε απηό. Ζ 

πξόζβαζε ζην κέζν γίλεηαη είηε κε πνιιαπιή πξόζβαζε είηε κε ηπραία πξόζβαζε. 

Ζ πνιιαπιή πξόζβαζε ρσξίδεη ηηο ζπληζηώζεο ηνπ ζήκαηνο ζε θαλάιηα κέζσ 

νξζνγώληεο ή κε νξζνγώληεο κεζόδνπο. Οη πην ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη είλαη νη 

TDMA,FDMA,CDMA. Σν επίπεδν δεύμεο πξέπεη λα έρεη επίζεο ηε δπλαηόηεηα λα 

αλαζέηεη ηα θαλάιηα ζε ρξήζηεο ή λα αξλείηαη ηα θαλάιηα ζε ρξήζηεο πνπ γηα 

δηάθνξνπο ιόγνο δελ κπνξνύλ λα θηινμελεζνύλ ζην ζύζηεκα. 

ηελ ηπραία πξόζβαζε ηα θαλάιηα αλαηίζεληαη ζηνπο ρξήζηεο δπλακηθά. Ζ πην 

θνηλέο κέζνδνη ηπραίαο πξόζβαζεο είλαη δηάθνξεο κνξθέο ησλ ALOHA θαη CSMA 

.Απηέο νη κέζνδνη πξόζβαζεο πεξηιακβάλνπλ αλάζεζε θαλαιηνύ θαη άξλεζε 

θαλαιηνύ ζηα πξσηόθνιια ηνπο.  

Έλα πξόβιεκα πνπ αθνξά ηα Ad Hoc δίθηπα είλαη όηη ηα ππάξρνληα MAC 

πξσηόθνιια δελ είλαη θαηάιιεια γηα Ad Hoc δίθηπα. Απηό νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο 

ιόγνπο κεξηθνί εθ ησλ νπνίσλ αλαθέξνληαη ζην [10]. Απηέο νη δηαθνξέο πξέπεη λα 

ιεθζνύλ ππόςεθαηά ηε ζρεδίαζε ελόο θιηκαθσηνύ MAC γηα ηα Ad Hoc δίθηπα. 

Έλαο ηξόπνο γηα ηε ζρεδίαζε πξσηνθόιισλ MAC είλαη ε επέθηαζε ησλ ππαξρόλησλ 

πξσηνθόιισλ ή νη πξνηάζεηο γηα λέα πξσηόθνιια ώζηε λα απμεζεί ν από άθξε-ζε-

άθξε ξπζκόο κεηάδνζεο όηαλ έλα κόλν θαλάιη είλαη δηαζέζηκν ζηνλ θόκβν δηθηύνπ. 

Ο άιινο ηξόπνο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ πνιιαπιά θαλάιηα γηα θάζε θόκβν 

δηθηύνπ. 
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Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ mesh δηθηύσλ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαη ε 

δηαθνξεηηθόηεηα ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ θαζώο ζπκκεηέρνπλ εηεξνγελείο θόκβνη. 

Μέρξη ζηηγκήο ην ζέκα ηεο επεθηαζηκόηεηαο ζε Ad Hoc δίθηπα δελ έρεη αθόκε 

επηιπζεί. Σα πεξηζζόηεξα ππαξθηά MAC πξσηόθνιια πνπ βαζίδνληαη ζε CSMA/CA 

ιύλνπλ κεξηθά κόλν από ηα πξνβιήκαηα δεκηνπξγώληαο άιια. Γηα δίθηπα πνπ 

βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ηερληθέο από ηελ CSMA/CA κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ TDMA θαη CDMA εάλ κπνξεί λα αλαπηπρζεί έλα κνηξαζκέλν 

ζρήκα ώζηε λα εθκεδελίδεη ηηο δπζθνιίεο ηεο εθαξκνγήο TDMA θαη CDMA ζε έλα 

Ad Hoc δίθηπν. Όηαλ ζην θπζηθό επίπεδν ρξεζηκνπνηνύληαη ηερληθέο όπσο ΜΗΜΟ ή 

cognitive radio θαηλνηόκα MAC πξσηόθνιια ζα πξέπεη λα αλαπηπρζνύλ. 

        Δπηπιένλ, αλ επηθεληξσζνύκε ζηα WMN δίθηπα εληνπίδνπκε θάπνηεο δηαθνξέο 

ζε ζρέζε κε ηα άιια Ad Hoc δίθηπα πνπ αθνξνύλ ηε ζρεδίαζε ηνπ πξσηνθόιινπ 

MAC γηα απηά. ηα WMNs, mesh δξνκνινγεηέο θαη mesh πειάηεο έρνπλ αξθεηά 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά όπσο θηλεηηθόηεηα ,πεξηνξηζκελε ηζρύ θηι. Έηζη ην 

MAC γηα ηα WMN ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππόςε ηνπ θαη ηελ επεθηαζηκόηεηα θαη 

ηελ εηεξνγέλεηα κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ θόκβσλ ηνπ. 

        ηα WMN δίθηπα θάπνηνη δξνκνινγεηέο κπνξεί λα ιεηηνπξγνύλ σο γέθπξεο ηνπ 

δίθηπνπ κε άιιεο ηερλνινγίεο αζύξκαησλ δηθηύσλ. Έηζη πξέπεη λα αλαπηπρζνύλ 

πξσρσξεκέλεο δηαδηθαζίεο ζύλδεζεο ζην MAC επίπεδν, ώζηε δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγίεο όπσο IEEE 802.11,802.16 θηι λα κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ καδί. 

Πνιπθαλαιηθά πξσηόθνιια MAC γηα δέθηεο κε πνιιαπινύο transceiver δελ 

έρνπλ αθόκε αλαθαιπθζεί θπξίσο ιόγσ ηνπ πςεινύ θόζηνπο απηώλ ησλ δεθηώλ. 

Χζηόζν όζν ην θόζηνο ζα κεηώλεηαη απηή ε ηερλνινγία είλαη πνιιά ππνζρόκελε. Γηα 

λα επηηεπρζεί απόδνζε θάζκαηνο, έλα πνιπθαλαιηθό MAC πξσηόθνιιν ζα πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεη ηελ κνλνθαλαιηθή ζεκειηώδεο ιύζε πνπ κπνξεί λα επηιύζεη ην ζέκα 

ηεο επεθηαζηκόηεηαο, γεγνλόο πνπ ρξήδεη πεξαηηέξσ έξεπλαο.Οη πξνζπάζεηεο έξεπλαο 

επηθεληξώλνληαη θπξίσο ζηε ρσξεηηθόηεηα, ην ξπζκό κεηάδνζεο θαη ηε δηθαηνζύλε, 

σζηόζν πνιιέο εθαξκνγέο ρξεηάδεηαη λα ππνζηεξίδνπλ επξπδσληθή επηθνηλσλία 

πνιπκέζσλ. 
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1.6.3 Επίπεδν δηθηύνπ (Network layer) 

Σν επίπεδν δηθηύνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ ζπλδέζεσλ από άθξε 

ζε άθξε ζην δίθηπν. Οη θύξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ επηπέδνπ απηνύ ζε έλα Ad Hoc δίθηπν 

είλαη ν εληνπηζκόο ησλ γεηηόλσλ, ε δξνκνιόγεζε θαη ν δπλακηθόο θαηακεξηζκόο ησλ 

πόξσλ. Σν IP έρεη γίλεη απνδεθηό σο ην πξσηόθνιιν επηπέδνπ δηθηύνπ γηα αξθεηά 

αζύξκαηα δίθηπα. Χζηόζν, ηα πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο γηα ηα Ad Hoc δίθηπα 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε θιαζηθά πξσηόθνιια όπσο Bellman-Ford, RIP 

θηι. Μεξηθά από ηα αλαπηπρζέληα γηα Ad Hoc δίθηπα είλαη ηα: topology broadcast 

based on reverse path forwarding (TBRPF) πξσηόθνιιν,dynamic source routing 

(DSR), Ad Hoc on demand distance vector(AODV). 

Απηό πνπ θπξίσο πξέπεη λα ιακβάλεη ππόςε ηνπ έλα πξσηόθνιιν δξνκνιόγεζεο 

είλαη ην εύξνο δώλεο θαη λα πξνζπαζεί λα νδεγεί ζηε ρξήζε ηνπ δηθηύνπ κε όζν ην 

δπλαηόλ κηθξόηεξν θνξηίν. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο κε 

έλαλ απιό ηξόπν είλαη δύζθνιε. Μπνξνύκε λα ηα ρσξίζνπκε αλάινγα κε ηε 

ζηξαηεγηθή πνπ αθνινπζνύλ γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ. Κάπνηα πξσηόθνιια 

αθνξνύλ απνθιεηζηηθά ηε δξνκνιόγεζε δηαλύζκαηνο απνζηάζεσλ (Bellman-Ford, 

R.I.P). Σα πξσηόθνιια απηά δελ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε Ad Hoc δίθηπα γηα 

απηό ρξεηάδεηαη λα ηξνπνπνηεζνύλ. 

        Κάπνηα άιια πξσηόθνιια βαζίδνληαη ζε αιγόξηζκνπο θαηάζηαζεο δεύμεσλ 

όπσο ηα GSR,FSR,LANMAR. Ζ παξαπάλσ θαηεγνξία πξσηνθόιισλ ραξαθηεξίδεηαη 

σο πξνιεπηηθή (proactive). 

Μηα άιιε θαηεγνξία πξσηνθόιισλ είλαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ εμήο 

κεραληζκό: όηαλ ε πεγή ζέιεη λα απνζηείιεη έλα παθέην ζηνλ πξννξηζκό, 

πιεκκπξίδεη ην δίθηπν κε έλα παθέην αλαθάιπςεο δηαδξνκήο. Όηαλ ν πξννξηζκόο 

ιάβεη ην παθέην απηό απαληάεη ζηελ πεγή κέζσ κηαο δηαδξνκήο ε νπνία ειέγρεηαη κε 

βάζε θάπνην αιγόξηζκν επηινγήο. Σα κελύκαηα ειέγρνπ ζε απηά ηα πξσηόθνιια 

ζηεέιλνληαη κόλν όηαλ είλαη πξαγκαηηθά αλάγθε θαη έηζη έρνπκε νηθνλνκία πόξσλ. 

Πξσηόθνιια πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη ην Ad Hoc On demand 

Distance Vector (AODV) θαη ην Temporarily Ordered Routing Algorithm (TORA). 
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Κάπνηα άιιε νκάδα πξσηνθόιισλ είλαη ηα πξσηόθνιια νκαδνπνίεζεο. ε 

απηά νη θόκβνη θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε νκάδεο κε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε βάζε 

θάπνηνλ αιγόξηζκν έηζη ώζηε λα δεκηνπξγνύληαη ηεξαξρηθέ δνκέο νη νπνίεο κπνξνύλ 

λα απνθέξνπλ κε ζσζηή ρξήζε πνιιαπιά θέξδε. Σέηνηα είλαη ην Cluster Based 

Routing Protocol(CBRP) θαη ην Weighted Clustering Algorithm(WCA). 

1.6.4 Επίπεδν Μεηαθνξάο (Transport layer) 

Σα πξσηόθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην επίπεδν κεηαθνξάο γηα Ad Hoc 

δίθηπα κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε δύν θαηεγνξίεο όζν αθνξά ηελ αμηόπηζηε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ. Απηά πνπ απνηεινύλ παξαιιαγέο ηνπ TCP θαη απηά πνπ είλαη εληειώο 

θαηλνύξηα. 

         ηελ πξώηε πεξίπησζε ην θιαζηθό TCP δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί όπσο είλαη 

ιόγσ δηάθνξσλ κεηνλεθηεκάησλ ηνπ. Γελ δηαθνξνπνηεί απώιεηεο ιόγσ ζπκθόξεζεο 

θαη απώιεηεο πνπ δελ νθείινληαη ζε ζπκθόξεζε. Δπίζεο, νη απνηπρίεο δεύμεσλ 

ρεηξνηεξεύνπλ ηελ επίδνζε ηνπ TCP. Έρεη ηζρπξή εμάξηεζε από ηα ACK έηζη ε 

αζπκκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο (αζύκκεηξα Ad Hoc δίθηπα ) κπνξεί λα έρεη αληίθηππν 

ζηελ επίδνζε ηνπ TCP. 

        ηελ δεύηεξε πεξίπησζε έρνπλ πξνηαζεί θαηλνύξηα πξσηόθνιια όπσο ην Ad 

Hoc transport protocol (ATP). Απηό επηηπγράλεη αξθεηά θαιύηεξε επίδνζε (πρ 

θαζπζηέξεζε, ξπζκό κεηάδνζεο) από ηηο παξαιιαγέο ηνπ TCP, ρξεζηκνπνηώληαο 

λένπο κεραληζκνύο γηα αμηόπηζηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ. 

        Χζηόζν παξόια ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ έλα νινθαίλνπξην πξσηόθνιιν 

κεηαθνξάο δελ πξνηηκάηαη ιόγσ ζεκάησλ ζπκβαηόηεηαο. 

1.6.5 Επίπεδν εθαξκνγήο (application layer) 

Σν επίπεδν εθαξκνγήο παξάγεη ηα δεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη πάλσ ζην δίθηπν 

θαη επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα πνπ έξρνληαη από ην δίθηπν. Έηζη ην επίπεδν απηό 

παξέρεη ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ καδί κε δηόξζσζε ζθαικάησλ θαη απόθξπςε. Ζ 

ζπκπίεζε πξέπεη λα είλαη ρσξίο απώιεηεο γηα εθαξκνγέο δεδνκέλσλ αιιά κπνξεί λα 

αλέρεηαη απώιεηεο γηα εθαξκνγέο πνπ πεξηιακβάλνπλ βίληεν, ήρν ή εηθόλεο. Έηζη γηα 
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ηηο εθαξκνγέο δεδνκέλσλ αλ ππάξρνπλ απώιεηεο είλαη ζρεδόλ βέβαηε ε 

επαλακεηάδνζε ηνπο ζην δίθηπν γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε. 

Σν επίπεδν εθαξκνγήο κπνξεί επίζεο λα παξέρεη κηα κνξθή δηαθνξηθόηεηαο 

κέζσ multiple description coding (MDC) πνπ απνηειεί κηα κνξθή ζπκπίεζεο όπνπ 

παξάγνληαη πνιιαπιέο πεξηγξαθέο ησλ δεδνκέλσλ θαη θάλνπλ πην αμηόπηζηε ηελ 

απνζπκπίεζε ζην δέθηε.Δπίζεο πνιιέο εθαξκνγέο απαηηνύλ εγγπεκέλν ξπζκό 

κεηάδνζεο απ'άθξε ζε άθξε θαη ρακειή θαζπζηέξεζε γεγνλόο πνπ αλαθέξεηαη σο 

πνηόηεηα ππεξεζίαο (QoS). 

        Γηα Ad Hoc δίθηπα κε ρακειή ρσξεηηθόηεηα, επηξξεπή ζε ιάζε ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελεο δεύμεηο, θηλεηνύο ρξήζηεο θαη δπλακηθή ηνπνινγία ε εγγπεκέλε 

πνηόηεηα ππεξεζίαο απνηειεί έλα ππεξβνιηθά δύζθνιν εγρείξεκα. Έηζη, νη εθαξκν-

γέο γηα αζύξκαηε Ad Hoc δηθηύσζε ζα πξέπεη λα πξνζαξκόδνληαη ζηελ πνηόηεηα 

ππεξεζίαο πνπ πξνζθέξεηαη. Δπίζεο, κπνξεί ύζηεξα από ζπκθσλία λα παξέρεηαη 

απμεκέλε πνηόηεηα ππεξεζίαο ζε ρξήζηεο κε πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα κεηώλνληαο 

ηελ πνηόηεηα ππεξεζίαο ζηνπο ρακειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο ρξήζηεο. 

 Δπίζεο θάπνηα ζέκαηα πνπ αθνξνύλ ην επίπεδν εθαξκνγώλ απνηεινύλ ελδηαθέξνληα 

ζέκαηα έξεπλαο. 

 Τπαξθηέο εθαξκνγέο ζην ηληεξλεη λα δνπιεύνπλ θάησ από ηελ αξρηηεθηνληθή 

ησλ Ad Hoc δηθηύσλ. Λόγσ ηεο Ad Hoc θαη multihop αξρηηεθηνληθήο δελ 

ππάξρεη ηξόπνο γηα ηα πξσηόθνιια θαηώηεξσλ επηπέδσλ λα παξέρνπλ ηέιεηα 

ππνζηήξημε ηνπ επηπέδνπ εθαξκνγώλ. Πξέπεη ινηπόλ λα αλαπηπρζνύλ 

θαηάιιεινη αιγόξηζκνη γηα ην επίπεδν εθαξκνγώλ ώζηε λα βειηησζεί ε 

επίδνζε real-time ηληεξλεη εθαξκνγώλ 

 ε αλάπηπμε πξσηνθόιισλ γηα δηακνηξαζκό δεδνκέλσλ(ρσξίο ηληεξλεη). 

 Ζ αλαθάιπςε κνλαδηθώλ εθαξκνγώλ πνπ ζα αμηνπνηνύλ ηα πιενλεθηήκαηα 

ησλ Ad Hoc δηθηύσλ. 
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1.6.6 Cross-layer ζρεδηαζκόο 

πλήζσο ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ηεο ζηνίβαο πξσηνθόιισλ είλαη απαξαίηεην 

λα εθηεινύλ ζπγθεθξηκέλεο θαη δηαθνξεηηθέο κεηαμύ ηνπο ιεηηνπξγίεο. Απηό θάλεη 

ηελ αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ησλ πξσηνθόιισλ κηα απιή θαη θιηκαθσηή δηαδηθαζία. 

Χζηόζν γηα ηα αζύξκαηα δίθηπα απηή ε κεζνδνινγία έρεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα.Γηα 

παξάδεηγκα ην θαλάιη ζηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο είλαη κεηαβαιιόκελν όζν αθνξά 

κεηαβιεηέο όπσο ρσξεηηθόηεηα,bit error rate θηι. Δπίζεο, δελ ππάξρεη ηξόπνο από ην 

θπζηθό επίπεδν λα εγγπεζεί θάπνηα δεδνκέλε ρσξεηηθόηεηα ή ζπλδεζηκόηεηα όπσο 

απαηηείηαη από ηα πςειόηεξα επίπεδα. Έηζη, γηα λα βειηησζεί πεξαηηέξσ ε επίδνζε 

ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ ηα πξσηόθνιια ησλ δηαθόξσλ επηπέδσλ ζα πξέπεη λα 

δνπιεύνπλ καδί κε ην θπζηθό επίπεδν. Δπίζεο, πξσηόθνιια MAC δξνκνιόγεζεο θαη 

κεηαθνξάο ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγνύλ ζπλεξγαηηθά κεηαμύ ηνπο. Έηζη είλαη 

απαξαίηεηνο έλαο cross-layer ζρεδηαζκόο. Γηα παξάδεηγκα έλα MAC πξσηόθνιιν 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κεραληζκνύο γηα έιεγρν ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηύνπ θαη 

απηννξγάλσζε. Απηή ηελ πιεξνθνξία πξέπεη λα ηε κνηξαζηεί κε θάπνην πξσηόθνιιν 

δξνκνιόγεζεο. Ο cross-layer ζρεδηαζκόο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δύν 

ηξόπνπο. 

Ο πξώηνο είλαη ε βειηίσζε ηεο επίδνζεο ελόο επηπέδνπ αλαθέξνληαο θάπνηεο 

παξακέηξνπο ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα. Γηα παξάδεηγκα ν ξπζκόο ρακέλσλ παθέησλ 

ζην επίπεδν MAC κπνξεί λα κεηαβηβαζηεί ζην πξσηόθνιιν TCP ώζηε ην TCP λα 

είλαη ηθαλό λα δηαθνξνπνηεί ηε ζπκθόξεζε από ην ξπζκό ρακέλσλ παθέησλ. 

Ο δεύηεξνο είλαη ε ζπγρώλεπζε δηαθνξεηηθώλ πξσηνθόιισλ. Γηα παξάδεηγκα 

ζε Ad Hoc δίθηπα πξσηόθνιια MAC θαη πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο κπνξεί λα 

ζπλδπαζηνύλ ζε έλα θνηλό πξσηόθνιιν. 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ πξώηνπ ηξόπνπ είλαη όηη δελ εγθαηαιείπεη εληειώο ηελ 

παξαδνζηαθή εμάξηεζε κεηαμύ ησλ επηπέδσλ ελώ ν δεύηεξνο ην θάλεη. Όκσο κε ην 

δεύηεξν ηξόπν είλαη δπλαηή ε βειηίσζε ηεο επίδνζεο ιακβάλνληαο ππόςε θαηάιιειε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ επηπέδσλ. 

        Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ cross-layer ζρεδηαζκνύ αθνξνύλ θπξίσο ηελ 

αζπκβαηόηεηα κε ηα ππάξρνληα πξσηόθνιια, ηε δπζθνιία ζηε ζπληήξεζε θαη 



-42- 
 

δηαρείξηζε, ηε δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηελ θιαζηθή δηαζηξσκάησζε, θαζώο θαη ηελ 

απξόβιεπηε επίδξαζε ζην κειινληηθό ζρεδηαζκό ησλ δηθηύσλ. 

1.7 Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα Ad Hoc Δηθηύσλ 

ε απηό ην ζεκείν ζα αλαθέξνπκε γεληθά θάπνηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ησλ Ad Hoc δηθηύσλ πνπ κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ έλαλ κεραληθό ζηελ 

ζσζηή απόθαζε γηα ηελ εγθαηάζηαζε ή όρη ελόο ηέηνηνπ δηθηύνπ. 

         Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα πνπ παξέρεη έλα ad-hoc δίθηπν ζε ζύγθξηζε κε ηα 

παξαδνζηαθά δίθηπα επηθνηλσληώλ παξαηίζεληαη παξαθάησ [5]: 

 Ζ ρξήζε ησλ δηθηύσλ απηώλ κπνξεί λα απμήζεη ηελ θηλεηηθόηεηα θαη ηελ 

ειαζηηθόηεηα, θαζώο ηα Ad Hoc δίθηπα κπνξνύλ λα δεκνπξγεζνύλ ή λα γίλεη 

παύζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ζε πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. 

 Σα Ad Hoc δίθηπα κπνξεί λα είλαη αξθεηά πην νηθνλνκηθά ζε θάπνηεο 

πεξηπηώζεηο αθνύ εθκεδελίδνπλ ηελ απαίηεζε γηα ζηαζεξή ππνδνκή θαη 

κεηώλνπλ ηελ θαηαλάισζε ηζρύνο ζε θηλεηνύο θόκβνπο. 

 Σα δίθηπα απηά κπνξεί λα είλαη πην εύξσζηα θαζώο δελ έρνπλ ηελ αλάγθε 

ηεξαξρηθά θαηαλεκεκέλνπ ειέγρνπ . 

 Λόγσ ηεο κεηάδνζεο πνιιαπιώλ αικάησλ (multihop) είλαη δπλαηή ε 

επηθνηλσλία θαη κεηαμύ θόκβσλ πνπ δελ έρνπλ νπηηθή επαθή ζε πςειέο 

ζπρλόηεηεο. 

 Σα multihop Ad Hoc δίθηπα κπνξνύλ λα κεηώζνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ησλ αζύξκαησλ ζπζθεπώλ. Υξεηάδεηαη πεξηζζόηεξε ηζρύο εθπνκπήο γηα λα 

κεηαθεξζεί έλα ζήκα ζε κηα καθξηά νδό ελόο άικαηνο (single-hop), απ'όηη αλ 

ρξεζηκνπνηεζνύλ πνιινί θόκβνη γηα ηε κεηαθνξά (multi-hop) 

Κάζε ηερλνινγία έρεη θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θαη ηα ad-hoc δίθηπα δελ απνηεινύλ 

εμαίξεζε. Πνιιέο από ηηο επθνιίεο πνπ πξνζθέξνπλ έρνπλ ζαλ ζπλέπεηα θάπνηεο 

αδπλακίεο, νη θπξηόηεξεο από ηηο νπνίεο είλαη: 

 Έλα αζύξκαην δίθηπν έρεη ζεκαληηθά ρακειόηεξν εύξνο δώλεο (bandwidth) 

από ηα ζεκεξηλά δίθηπα θαισδίσλ. Δπηπιένλ ε επηβάξπλζε ηνπ δηθηύνπ από 

ηα πξσηόθνιια αζύξκαηεο δηαζύλδεζεο, δηαρείξηζεο θαη απνθπγήο 
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ζπγθξνύζεσλ ηππηθά κεηώλεη ην ρξήζηκν bandwidth ζην 45-50%. Γηα 

παξάδεηγκα όηαλ ε θηλεηηθόηεηα ησλ θόκβσλ είλαη κεγάιε, όιν ην εύξνο 

δώλεο θαηαλαιώλεηαη ζηελ εμεύξεζε κνλνπαηηώλ. 

 Πεξηνξηζκέλε αζθάιεηα: Σα θηλεηά αζύξκαηα δίθηπα είλαη πην επάισηα ζε 

θπζηθέο απεηιέο απ’ όηη ηα ζπκβαηηθά ελζύξκαηα δίθηπα. Θα πξέπεη λα δνζεί 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζε ζέκαηα ππνθινπώλ. 

 Σα ad-hoc δίθηπα, όπσο θαη όια ηα αζύξκαηα δίθηπα είλαη επάισηα ζε 

παξεκβνιέο. Δάλ έλαο ηζρπξόο αλακεηαδόηεο πνπ ιεηηνπξγεί ζηελ ίδηα 

ξαδηνζπρλόηεηα κε έλα ad-hoc δίθηπν, βξίζθεηαη θνληά ζε απηό, ηόηε ην 

δίθηπν κπνξεί λα θαηαζηεί άρξεζην. Απηό θπζηθά κπνξεί λα γίλεη θαη κε 

θαθόβνπιε πξόζεζε από θάπνηνλ ν νπνίνο ζέιεη λα εμαπνιύζεη κηα επίζεζε 

πξνο ην δίθηπν.  

 ηα ad-hoc δίθηπα ην πνζνζηό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη είλαη αξθεηά 

πςειό, ηόζν ιόγσ ηεο απμεκέλεο πηζαλόηεηαο ιαζώλ κεηάδνζεο, όζν θαη ηεο 

απμεκέλεο πηζαλόηεηαο θαηαζηξνθήο ζπλδέζκσλ (π.ρ. εμαηηίαο ηεο 

κεηαθίλεζεο ελόο θόκβνπ). 

 Υσξίο θάπνην θεληξηθό έιεγρν θαη ζπληνληζκό είλαη δύζθνιν λα επηηεπρζεί 

ζπλεξγαζία κεηαμύ γεηηνληθώλ ζηαζκώλ ώζηε λα απνθαζίζνπλ πόηε ζα 

εθπέκςεη ν θαζέλαο. Δπεηδή όινη νη ζηαζκνί κνηξάδνληαη ην ίδην ξαδηνθαλάιη 

(ηνλ αέξα), ζε πεξίπησζε πνπ εθπέκςνπλ ηαπηόρξνλα ηα ξαδηνπαθέηα ηνπο ζα 

ζπγθξνπζηνύλ θαη ε πιεξνθνξία ζα ραζεί . 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΚΑΝΑΛΗΑ ΤΥΔΣΗΜΔΝΧΝ 

ΓΗΑΛΔΗΦΔΧΝ ΚΗΑΖ ΚΑΗ ΣΔΥΝΗΚΔ ΓΗΑΦΟΡΗΚΖ 

ΛΖΦΖ  

 

2.1  Δηαιείςεηο ζην αζύξκαην θαλάιη 

      Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα [11] κεηαδίδνληαη ζην πεξηβάιινλ όπνπ πθίζηαληαη 

αλάθιαζε, ζθέδαζε θαη πεξίζιαζε από ηνίρνπο, έδαθνο, θηίξηα θαη άιια 

αληηθείκελα. Οη ιεπηνκέξεηεο από απηή ηε κεηάδνζε κπνξνύλ λα αλαθηεζνύλ από ηε 

ιύζε ησλ εμηζώζεσλ Maxwell, κε νξηαθέο ζπλζήθεο πνύ εθθξάδνπλ ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ εκπνδίσλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. Χζηόζν, ηα εκπόδηα απηά 

κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα πνιύπινθα, γεγνλόο πνπ θάλεη ηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ 

Maxwell πνιύ δύζθνιε. Έηζη, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα εκπεηξηθά θαη αλαιπηηθά 

πξνζεγγηζηηθά κνληέια γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ. 

      Σν αζύξκαην θαλάιη επεξεάδεηαη δξακαηηθά από αλζξώπηλεο θαηαζθεπέο, όπσο 

θηίξηα ή κηθξά ζπίηηα κε κήθνο από κεξηθά κέηξα έσο δεθάδεο κέηξα ζε πξναζηηαθέο 

(suburban) πεξηνρέο. ε αζηηθέο πεξηνρέο (urban), ην κέγεζνο ησλ θαηαζθεπώλ είλαη 

αθόκε κεγαιύηεξν. Αληίζηνηρα ζε αγξνηηθά (rural) θαη πξναζηηαθά πεξηβάιινληα 

κεκνλσκέλα δέληξα ή θπζηθά εκπόδηα κπνξεί λα έρνπλ κέγεζνο αλάινγν κε ην κήθνο 

θύκαηνο ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο. Όκσο, αλ θάπνην εκπόδην έρεη παξόκνην ή 

κεγαιύηεξν κέγεζνο από ην κεηαδηδόκελν κήθνο θύκαηνο κπνξεί λα κπινθάξεη θαη 

λα ζθεδάζεη ην κεηαδηδόκελν ζήκα θαη λα πξνθαιέζεη δηάθνξεο αλαθιάζεηο. Σα 

αλεπηζύκεηα απηά ζήκαηα κπνξνύλ λα θηάζνπλ ζηνλ θηλεηό ζηαζκό κέζσ 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (multipath propagation) καδί κε ην απεπζείαο επηζπκεηό 

ζήκα. ε πνιιέο πεξηπηώζεηο απηά ηα ζήκαηα θάλνπλ δπλαηή ηε κεηάδνζε 

ηθαλνπνηεηηθήο ηζρύνο ζην δέθηε,ώζηε λα είλαη δπλαηό λα ππάξρεη γξακκή 

επηθνηλσλίαο. 

     Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε δύν είδε δηαιείςεσλ [2]. Αξρηθά ηηο δηαιείςεηο 

κεγάιεο θιίκαθαο (large scale fading) πνπ εκπεξηέρνπλ ηα δύν από ηα ηέζζεξα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξαδηνκεηάδνζεο: ηηο απώιεηεο δηάδνζεο, δειαδή ηε 
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κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο κε ηελ απόζηαζε, θαη ηε ζθίαζε, δειαδή ηελ ηπραία 

κεηαβνιή ηεο εμαζζέληζεο γηα δεδνκέλε απόζηαζε.Οη κεγάιεο θιίκαθαο δηαιείςεηο 

εθθξάδνπλ ηε κέζε εμαζζέλεζε ηεο ηζρύνο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο εμαηηίαο ηεο 

θίλεζεο ζε κεγάιεο πεξηνρέο. Ζ ζθίαζε νθείιεηαη ζηελ εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο 

ιόγσ κεγάισλ εκπνδίσλ όπσο θηίξηα ή ιόθνπο θαη ζπλήζσο εμαξηάηαη από ηε 

ζπρλόηεηα. 

     Δπηπιένλ, δηαθξίλνπκε ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο (small scale fading) πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζήκαηνο (πιάηνπο θαη θάζεο) 

γηα κεηαηνπίζεηο ηνπ θηλεηνύ ζηαζκνύ ηεο ηάμεο ηνπ ι/2. Οη δηαιείςεηο κηθξήο 

θιίκαθαο νθείινληαη ζηε ρξνληθή δηαζπνξά ηνπ ζήκαηνο ιόγσ πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο θαη ζηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ δηαύινπ ιόγσ κεηαηόπηζεο ηνπ δέθηε, αιιά 

θαη ησλ ζθεδαζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δηάδνζε. 

     Έηζη επηπξόζζεηα κε ηελ εμαζζέλεζε ηζρύνο ιόγσ απόζηαζεο ην θαλάιη 

επεξεάδεηαη από δύν βαζηθά θαηλόκελα, ηελ ζθίαζε θαη ηελ πνιπδηαδξνκηθή 

δηάδνζε. ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ζα αζρνιεζνύκε κόλν κε ηηο δηαιείςεηο 

κεγάιεο θιίκαθαο. 

     ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ν ιόγνο ηεο ηζρύνο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο 

πξόο ην εθπεκπόκελν ζε dB ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο ζε ινγαξηζκηθέο κνλάδεο. 

Φαίλνληαη επίζεο νη επηδξάζεηο ησλ απσιεηώλ δηάδνζεο (καύξε γξακκή), ζθίαζεο 

θαη πνιπδηαδξνκηθώλ ζπληζησζώλ. 
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ρήκα 2.1-Τπέξζεζε δηαιείςεσλ 

      Σν ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη δελ είλαη κόλν επάισην ζε ζόξπβν, παξεκβνιέο θαη 

εκπόδηα ηνπ θαλαιηνύ, αιιά απηά ηα εκπόδηα κπνξεη λα αιιάδνπλ σο πξόο ην ρξόλν 

κε απξόβιεπηνπο ηξόπνπο ιόγσ ελδερόκελεο θίλεζεο ηνπ ρξήζηε. Σα κνληέια 

απσιεηώλ δηαδξνκήο γεληθά ζεσξνύλ νηη νη απώιεηεο δηαδξνκήο εηλαη ζηαζεξέο ζε 

δεδνκέλε αθηίλα απν ηνλ πνκπό. Ζ ζθίαζε δεκηνπξγείηαη απν εκπόδηα κεηαμύ 

πνκπνύ θαη δέθηε πνπ ειιαηώλνπλ ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο κεζσ δηαθόξσλ 

κεραληζκώλ όπσο απνξξόθεζε, αλάθιαζε, ζθέδαζε θαη δηάζιαζε. Όηαλ ε 

εμαζζέλεζε είλαη πνιύ κεγάιε ηόηε ην ζήκα είλαη αδύλαην λα αληρλεπζεί θαη λα 

αλαπαξαρζεί ζσζηά. 

      ηηο ζπλεζηζκέλεο καθξνθπςέιεο νη ζηαζκνί βάζεο έρνπλ ύςε ηεο ηάμεο ησλ 30 

κέηξσλ θαη ηνπνζεηνύληαη ζε ζέζεηο κε ιίγα ή θαζόινπ εκπόδηα ζηνλ γύξσ ρώξν. 

Αληίζεηα ην ύςνο ησλ θεξαηώλ ζε θηλεηνύο ζηαζκνύο είλαη ζπλήζσο αξθεηά 

κηθξόηεξν κε ηππηθέο ηηκέο από 1,5m έσο 3m γηα ηεξκαηηθά πάλσ ζε νρήκαηα. Γηα 

άιια ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ όπσο γηα ηειεόξαζεο επξείαο εθπνκπήο (Tv 

broadcasting) ή ζηαζεξή αζύξκαηε πξόζβαζε (fixed wireless access) ζηελ ίδηα 

κπάληα ζπρλνηήησλ, ην θαλάιη κεηάδνζεο έρεη κηα πην ήπηα ζπκπεξηθνξά θαζώο ζε 

απηέο ηηο πεξηπηώζεηο νη θεξαίεο ιήςεο είλαη ζπλήζσο θαηεπζπληηθέο θαη θαιά 

ηνπνζεηεκέλεο ζην έδαθνο. Σν θαηλόκελν ηεο ζθίαζεο ζην απεπζείαο ζήκα θαη ν 

αξηζκόο ησλ πνιπδηαδξνκηθώλ ζπληζησζώλ ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο είλαη αξθεηά 

πεξηνξηζκέλα. 
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2.2  Απώιεηεο Δηάδνζεο  

     Έζησ έλα ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη ζην ρώξν. Οξίδνπκε σο Pt  ηελ ηζρύ ηνύ ζήκαηνο 

πνπ θεύγεη από ηνλ πνκπό θαη Pr  ηε ιακβαλόκελε ηζρύ ηνπ ζήκαηνο πνύ θηάλεη ζην 

δέθηε ζε κηα απόζηαζε d από ηνλ πνκπό. Οξίδνπκε σο απώιεηεο δηαδξνκήο ζε 

γξακκηθέο κνλάδεο ην ιόγν  

t
L

r

P
P

P
                                                                                                         (2.1) 

Ο ίδηνο ιόγνο ζε dB εηλαη   

10( ) 10log t
L

r

P
P dB

P
                                                                                                   (2.2) 

ε γεληθέο γξακκέο νη απώιεηεο δηαδξνκήο είλαη έλαο ζεηηθόο αξηζκόο. 

2.2.1 Απώιεηεο δηάδνζεο ειεπζέξνπ ρώξνπ 

     Με ηνλ όξν απώιεηεο δηαδξνκήο ειεπζέξνπ ρώξνπ νξίδνπκε ην ιόγν ηεο 

εθπεκπόκελεο ηζρύνο πξνο ηε ιακβαλόκελε ηζρύ γηα έλα δεδνκέλν πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο θαη είλαη ζπλήζσο κία ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο θαηά κήθνο ηεο δηάδνζεο 

ηνπ ζήκαηνο. Τπάξρνπλ δηάθνξα εκπεηξηθά θαη αλαιπηηθά κνληέια απσιεηώλ 

δηαδξνκήο κε εθαξκνγή ζηα ζπζηήκαηα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ. Σν πξόβιεκα ηνπ 

πξνζδηνξηζκνύ ηεο κέζεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο είλαη γεληθά δύζθνιν αθνύ γηα θάζε 

ηύπν πεξηβάιινληνο, ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά θπζηθά θαη ηερλεηά εκπόδηα θαη κπνξνύλ 

λα ππεξηεξνύλ δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί δηάδνζεο θαη ζπλεπώο ε εμάξηεζε από ηελ 

απόζηαζε λα είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή. Γηα ην ιόγν απηό έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηαθνξεηηθά κνληέια δηάδνζεο πνπ πξνβιέπνπλ ηελ εμάξηεζε ηεο κέζεο ηζρύνο από 

ηελ απόζηαζε θαη ηα νπνία εμαξηώληαη από πνιιέο παξακέηξνπο, όπσο ε ζπρλόηεηα, 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ν ηύπνο ησλ θεξαηώλ.  

      Έζησ έλα ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη κέζσ ειεπζέξνπ ρώξνπ ζε έλαλ δέθηε πνπ 

βξίζθεηαη ζε απόζηαζε d από ηνλ πνκπό. Τπνζέηνπκε όηη δελ ππάξρνπλ εκπόδηα 

αλάκεζα ζηνλ πνκπό θαη ζηνλ δέθηε θαη όηη ην ζήκα κεηαδίδεηαη θαηά κήθνο κίαο 

επζείαο γξακκήο. Σν κνληέιν ηνπ θαλαιηνύ πνπ ζπλδέεηαη κε απηή ηελ κεηάδνζε 
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νλνκάδεηαη θαλάιη κε νπηηθή επαθή (Line Of Sight) θαη ην αληίζηνηρν ζήκα πνπ 

ιακβάλεηαη θαιείηαη ζήκα LOS. Ζ απώιεηα δηαδξνκήο ειεπζέξνπ ρώξνπ εηζάγεη έλα 

ζύλζεην ζπληειεζηή θιίκαθαο κε απνηέιεζκα ην ιακβαλόκελν ζήκα λα έρεη ηελ 

κνξθή 

                                        

2 /

2
( ) { ( ) }

4
c

j d

l j f te G
r t u t e

d

 







                                    (2.3) 

όπνπ lG  είλαη ην θέξδνο ηεο ιήςεο θαη ηεο κεηάδνζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο 

αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο ζηελ θαηεύζπλζε LOS. Ζ κεηαηόπηζε θάζεο  
2 /j de  

 

νθείιεηαη ζηελ απόζηαζε d κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε  

Ζ ηζρύο ζην κεηαδηδόκελν ζήκα s(t) είλαη Pt , θαη έηζη ν ιόγνο ηεο ιακβαλόκελεο 

πξνο ηελ κεηαδηδόκελε ηζρύ είλαη  

                                                

2[ ]
4

lr

t

GP

P d




                                                         (2.4)                                            

     Ζ ζρέζε απηή είλαη γλσζηή θαη σο εμίζσζε ειεπζέξνπ ρώξνπ ή εμίζσζε ηνπ Friis. 

Έηζη, ε ηζρύο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο κεηώλεηαη αληηζηξόθσο αλάινγα κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο απόζηαζεο d αλάκεζα ζηηο θεξαίεο κεηάδνζεο θαη ιήςεο. Σν 

ιακβαλόκελν ζήκα είλαη επίζεο αλάινγν ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηνπ 

ζήκαηνο, έηζη ώζηε ε θέξνπζα ζπρλόηεηα λα απμάλεηαη, όηαλ ε ηζρύο πνπ 

ιακβάλεηαη κεηώλεηαη. Απηή ε εμάξηεζε ηεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο κε ην κήθνο 

θύκαηνο ηνπ ζήκαηνο ι νθείιεηαη ζηελ ελεξγή πεξηνρή ηεο θεξαίαο ιήςεο. Χζηόζν, 

νη θαηεπζπληηθέο θεξαίεο κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ έηζη ώζηε ε ηζρύο ιήςεο λα είλαη 

κία αύμνπζα ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο γηα ζπλδέζεηο όπνπ ππάξρεη πιήξεο 

θαηεπζπληηθόηεηα. Ζ ιακβάλνπζα ηζρύ κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε dΒm σο εμήο: 

10 10 10 10( ) ( ) 10log ( ) 20log ( ) 20log (4 ) 20log ( )r t lP dBm P dBm G d          (2.5)   

Ζ απώιεηα δηαδξνκήο νξίδεηαη σο εμήο: 

2

10 2
( ) 10log 10log

(4 )

t l
L

r

P G
P dB

P d




                                                                        (2.6) 
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Σν θέξδνο δηαδξνκήο είλαη: 

2

10 2
10log

(4 )

l
G L

G
P P

d




                                                                                         (2.7) 

      Σα πεξηζζόηεξα κνληέια απσιεηώλ δηαδξνκήο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο θηλεηέο 

επηθνηλσλίεο βαζίδνληαη ζε εκπεηξηθέο κεηξήζεηο. Γύν από ηα πην ζεκαληηθά 

εκπεηξηθά κνληέια είλαη ηα κνληέια Okumura-Hata (Okumura-Hata models) θαη ην 

εθζεηηθό κνληέιν δηάδνζεο.  

2.2.2 Μνληέιν Hata θαη κνληέιν COST 231-Hata 

 

       Σν κνληέιν Hata είλαη κηα κνξθή ηνπ Okumura et al [12] κνληέινπ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ππνινγηζηηθά εξγαιεία γηα ηελ πξόβιεςε 

ηεο θάιπςεο. Yπάξρνπλ δηάθνξεο καζεκαηηθέο εθθξάζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

απσιεηώλ δηαδξνκήο L(dB), αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ. 

      Γηα επίπεδεο αζηηθέο πεξηνρέο ηζρύεη: 

( ) 69.55 26.26log( ) 13.82log( ) ( ) [44.9 6.55log( )]log( )t m tL dB f h a h h d        (2.8) 

όπνπ f ζε MHz,ht,hm ζε m θαη d ζε km. ht είλαη ην ελεξγό κήθνο ηεο θεξαίαο ηνπ 

ζηαζκνύ βάζεο θαη hr ην ύςνο ηνπ θηλεηνύ δέθηε, ελώ d είλαη ην κήθνο ηεο δεύμεο 

θαη α ν δηνξζσηηθόο παξάγνληαο αλαθνξηθά κε ην ύςνο ηεο θεξαίαο ηνπ θηλεηνύ 

ζηαζκνύ. Γηα έλα ύςνο θηλεηνύ ζηαζκνύ 1.5m είλαη a(hm)=0. 

 Γηα κηθξέο ή κεζαίνπ κεγέζνπο πόιεηο είλαη; 

( ) [1.1log( ) 0.7] [1.56log( ) 0.8]m ma h f h f   
                                                      (2.9)

 

ελώ γηα κεγάιεο πόιεηο είλαη: 

2( ) 9.29[log(1.54 )] 1.1, 200m ma h h f MHz  
                                                     (2.10α)

 

2( ) 3.2[log(11.75 )] 4.97, 400m ma h h f MHz  
                                                  (2.10β)

 

Γηα πξναζηηαθό πεξηβάιινλ ηζρύεη:   
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22[log( / 28)] 5.4sL L f  
                                                                                 (2.11)

 

όπνπ L ην απνηέιεζκα ηεο ζρέζεο (2.8). 

Γηα αγξνηηθέο πεξηνρέο ηζρύεη: 

24.78[log( )] 18.33log( ) 40.94rL L f f   
                                                       (2.12)

 

Σν κνληέιν ηζρύεη γηα παξακέηξνπο:   

150 ( ) 1500

30 200

1 10

1 ( ) 20

t

m

f MHz

h

h

d km

 

 

 

 

 

 Πξηλ από κεξηθά ρξόληα ε αλάγθε γηα ρξεζηκνπνίεζε πςειόηεξσλ ζπρλνηήησλ 

όπσο ην GSM ζηα 1800MHz ή ην PCS ζηα 1900MHz νδήγεζε ζηελ εμέιημε ηνπ 

παξαπάλσ κνληέινπ ζην κνληέιν COST 231-Hata [13]. 

ε απηό ρξεζηκνπνηείηαη ε έθθξαζε: 

[46.3 33.9log( ) 13.82log( ) ( )] [44.9 6.55log( )]log( )t m t mL f h a h h d C      
 (2.13)

 

όπνπ ην Cm είλαη 0dB γηα κεζαίνπ κεγέζνπο πόιεηο θαη κηθξή ππθλόηεηα δέληξσλ θαη 

3dB γηα κεηξνπνιηηηθά θέληξα. Σν εύξνο ησλ παξακέηξσλ πνπ ηζρπεί ην κνληέιν 

απηό ζπκπίπηεη κε ην πξνεγνύκελν κνληέιν εθηόο από ην εύξνο ζπρλνηήησλ πνπ 

είλαη: 1500 ( ) 2000f MHz   

     Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην κνληέιν απηό όπσο θαη ην κνληέιν Okumura Hata 

εθαξκόδεηαη κόλν ζε καθξνθπςέιεο, δειαδε ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ε θεξαία ηνπ 

ζηαζκνύ Βάζεο είλαη πάλσ από ηηο ζηέγεο ησλ ζπηηηώλ θαη δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζε κηθξνθπςέιεο. 

     Ζ αλάγθε γηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε αζηηθέο πεξηνρέο γηα ην κνληέιν COST 

231-Hata δεκηνύξγεζε έλα κνληέιν κε ην όλνκα Walfish-Ikegami. Ζ γεσκεηξία ηνπ 

κνληέινπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα  
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ρήκα 2.2- κνληέιν Walfish-Ikegami  

Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο δίλνληαη απν ηνλ ηύπν: 

fs rts msdL L L L  
                                                                                             (2.14)

 

όπνπ Lfs εηλαη νη απώιεηεο ειεπζέξνπ ρώξνπ, Lrts είλαη νη απώιεηεο πεξίζιαζεο θαη 

ζθέδαζεο από ηελ θνξπθή ηνπ θηηξίνπ ζην δξόκν (roof to street diffraction and 

scatter loss) θαη Lmsd είλαη νη απώιεηεο απν πνιιαπιά ζπλερόκελα εκπόδηα (multiple 

screen diffraction) ιόγσ ησλ ελδηάκεζσλ θηηξίσλ [14].  

        

2.3  Σθίαζε 

      Έλα ζήκα θαηά ηε κεηάδνζε ηνπ ζε έλα αζύξκαην θαλάιη ππόθεηληαη ζε ηπραίεο 

κεηαβνιέο ιόγσ εκπνδίσλ ζην πεξηβάιινλ. Δηζη,γηα κηα δνζκέλε απόζηαζε από ηελ 

θεξαία εθπνκπήο ηνπ ζήκαηνο ε ηζρύο δελ είλαη ζηαζεξή. Απηή ε κεηαβνιή ηεο 

ηζρύνο νθείιεηαη επίζεο ζε αλαθιαζηηθέο επηθάλεηεο θαη αληηθείκελα δηάζιαζεο. 

Πξέπεη, ινηπόλ λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα κνληέιν,θαη κάιηζηα ζηαηηζηηθό πνπ λα 

πεξηγξάθεη απηέο ηηο ηπραίεο κεηαβνιέο ηνπ ζήκαηνο, θαζώο νη δηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο 

ησλ εκπνδίσλ θαη νη κεηαβνιέο ιόγσ αλαθιαζηηθώλ επηθαλεηώλ ζεσξνύληαη γεληθά 

άγλσζηεο. Σν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν κνληέιν γη'απηό ην ζθνπό είλαη απηό ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο ζθίαζεο. Απηό ην κνληέιν έρεη επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά ηόζν 

γηα εζσηεξηθά όζν θαη εμσηεξηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο. 
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      ην κνληέιν ινγαξηζκνθαλνληθήο ζθίαζεο, ν ιόγνο ηεο κεηαδηδόκελεο πξνο ηε 

ιακβαλόκελε ηζρύ t

r

P

P
   αθνινπζεί ηελ παξαθάησ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο pdf (propability density function) 

2

2

(10log )
( ) exp[ ], 0

(2 )2

dB

dBdB

p




 
 

 

 
 

                                       (2.15)

 

όπνπ 
10

ln10
  ,κςdB  ν κέζνο ηεο 1010logdB   ζε dB θαη 

dB είλαη ε ηππηθή 

απόθιηζε ηεο ςdB, επίζεο ζε dB. 

Ο κέζνο κπνξεί λα βαζηζηεί ηόζν ζε αλαιπηηθά κνληέια όζν θαη ζε εκπεηξηθέο 

κεηξήζεηο. Γηα εκπεηξηθέο κεηξήζεηο, ην κςdB ηζνύηαη κε ηελ εκπεηξηθή απώιεηα 

δηαδξνκήο, θαζώο ε κέζε εμαζζέληζε από ηελ ζθίαζε είλαη ήδε ελζσκαησκέλε ζηηο 

κεηξήζεηο.Γηα αλαιπηηθά κνληέια, ε κςdB πξέπεη λα ζπκπεξηιάβεη θαη ηελ απώιεηα 

δηαδξνκήο θαη ηελ κέζε εμαζζέληζε. Αιιηώο, ε απώιεηα δηαδξνκήο κπνξεί λα ιεθζεί 

ππόςε μερσξηζηά από ηελ ζθίαζε. 

εκεηώζηε όηη αλ ην ς είλαη ινγαξηζκνθαλνληθό, ε ιακβαλόκελε ηζρύο θαη ν δέθηεο 

SNR είλαη επίζεο ινγαξηζκνθαλνληθνπνηεκέλα κεγέζε, αθνύ είλαη απιώο ζηαζεξά 

πνιιαπιάζηα ηνπ. Γηα ηνλ δέθηε SNR, ν κέζνο θαη ε ηππηθή απόθιηζε απηήο ηεο 

ινγαξηζκνθαλνληθήο ηπραίαο δηαθύκαλζεο είλαη επίζεο ζε dB. Γηα ηελ  

ινγαξηζκνθαλνληθή ηζρύ πνπ ιακβάλεηαη, αθνύ ε ηπραία κεηαβνιή έρεη κνλάδεο 

ηζρύνο, ν κέζνο θαη ε ηππηθή ηεο απόθιηζε είλαη ζε dBm ή dBW αληί γηα dB. Οκέζνο 

ηνπ (ην κέζν γξακκηθό θέξδνο δηαδξνκήο) κπνξεί λα πξνθύςεη από: 

2

2
[ ] exp[ ]

2

dB dB 



 
 

 
                                                                                 (2.16) 

H κεηαηξνπή από ηνλ γξακκηθό κέζν (ζε dΒ) ζηνλ ινγαξηζκηθό κέζν (ζε dB) 

πξνέξρεηαη από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε σο εμήο 

 

2

1010log
2

dB

 


 


 

                                                                                       (2.17)
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Ζ απόδνζε ζηελ ινγαξηζκνθαλνληθή ζθίαζε είλαη παξακεηξνπνηήζηκε από ην 

ινγαξηζκηθό κέζν , ην νπνίν αλαθέξεηαη σο ε κέζε απώιεηα δηαδξνκήο θαη είλαη ζε 

κνλάδεο dB. Με κία αιιαγή ησλ κεηαβιεηώλ βιέπνπκε όηη ε θαηαλνκή ηνπ ζε dB 

είλαη θαηαλνκή Gauss κε κέζν κ θαη ηππηθή απόθιηζε ζ. 

2

2

( )1
( ) exp[ ]

22

dB dB

dB

dBdB

p




 




 
                                                             (2.18) 

 

2.3.1 Σθίαζε:θάπνηα παξαδείγκαηα 

 

      Απ' όηη βιέπνπκε ζην παξαθάησ ζρήκα αλ ιάβνπκε ππόςε ηε ζθίαζε ηόηε ε 

πηζαλόηεηα ζύλδεζεο θάπνηνπ θηλεηνύ δελ εμαξηάηαη ζηαζεξά από ηελ απόζηαζε 

άιια έρεη θαη έλαλ ηπραίν παξάγνληα όπσο θαίλεηαη απ’ηό παξαθάησ ζρήκα [15]. 

 

ρήκα 2.3-θάιπςε (α)ρσξίο ζθίαζε,(β)κε ζθίαζε  

      Έλα παξάδεηγκα πεξηβάιινληνο ζθίαζεο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα όπνπ 

ηα link a,b πθίζηαληαη παξόκνηα ζθίαζε, θαζώο ην πεξηβάιινλ εκπνδίσλ είλαη 

παξόκνην. 

 

ρήκα 2.4-πεξηβάιινλ κε ζθίαζε 
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        Σέινο έλα αθόκε παξάδεηγκα πνπ δείρλεη ηα δηαθνξεηηθά εκπόδηα γηα θάζε 

μερσξηζηό κνλνπάηη κεηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο θαη ηνλίδνπλ ηε δηαθνξεηηθόηεηα ηεο 

εμαζζέλεζεο ιόγσ εκπνδίσλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.5 [16]. 

 

 

ρήκα 2.5-δηαθνξά εκπνδίσλ αλάινγα κε ην κνλνπάηη 

 

2.3.2 Τππηθή απόθιηζε ζθίαζεο 

         Σν ζρήκα δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηεζ ζθίαζεο κεηε 

ζπρλόηεηα,όπσο κεηξήζεθε από δηάθνξεο κειέηεο. Δίλαη θαλεξό νηη ππάξρεη ε ηάζε 

λα απμάλεη κε ηε ζπρλόηεηα θαη νηη εμαξηάηαη από ην πεξηβάιινλ. Σα πξναζηηαθά 

πεξηβάιινληα θαίλεηαη νηη έρνπλ ηε κεγαιύηεξε ηππηθή απόθιηζε, ιόγσ ηελ κεγάιεο 

κεηαβνιήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ηνπηθήο πεξηνρήο. Οη αζηηθέο πεξηνρέο έρνπλ 

κάιινλ ρακειή ζL, ελώ νη ζπλνιηθέο απώιεηεο δηάδνζεο είλαη κεγαιύηεξεο. Οη 

κεηαβνιέο ζηηο κεηξήζεηο (ζρήκα 2.6-Ibrahim) ζηα 2-9km νθείινληαη ζηηο δηαθνξέο 

ηνπ ηνπηθνύ πεξηβάιινληνο.Σν ζρήκα επίζεο πεξηιακβάλεη κηα εκπεηξηθή ζρέζε πνπ 

ζπκβαδίδεη κε απηέο ηνπ [12] θαη ηζρύεη κέρξη ηα 20GHz. 

20.65(log( )) 1.3log( )L c cf f A   
                                                                      (2.19)

 

όπνπ A=5,2 γηα αζηηθέο πεξηνρέο θαη Α=6,6 γηα πξναζηηαθέο. Οη παξαπάλσ ηηκέο 

ηζρύνπλ γηα καθξνθπςέιεο. 
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ρήκα 2.6-ηππηθή απόθιηζε ζθίαζεο 

 

2.4  Σπζρέηηζε 

       Μέρξη ηώξα ζεσξνύζακε ηελ ζθίαζε ζε θάζε κνλνπάηη σο κηα αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή. Όκσο κηα πην πξνζεθηηθή κειέηε απαηηεί πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε. Δδώ 

πεξηγξάθνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζπζρεηίδεηαη ε ζθίαζε γηα γεηηνληθά κνλνπάηηα 

θαη σο εθ ηνύηνπ παξόκνην πεξηβάιινλ θαη εκπόδηα. Θεσξνύκε ην παξαθάησ ζρήκα 

[16]. 

 

ρήκα 2.7-πεξηγξαθε ζπζρέηηζεο 

      Γύν θηλεηά (Mobile 1,2) απέρνπλ κεηαμύ ηνπο θαηά κηα κηθξή απόζηαζε rm θαη 

θαζέλα κπνξεί λα ιακβάλεη ζήκα από ηνπο δύν ζηαζκνύο βάζεο (Base 1,2). 

Δλαιιαθηηθά νη δπν ζέζεηο ησλ θηλεηώλ κπνξεί λα αληηπξνζσπεύνπλ δύν ζέζεηο ελόο 

θηλεηνύ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Γηα θάζε κνλνπάηη κεηαμύ ζηαζκνύ βάζεο 
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θαη θηλεηνύ ππάξρεη ζην ζρήκα θαη ε ηηκή ηεο ζθίαζεο γηα απηό ην κνλνπάηη. Καζέλα 

από ηα ηέζζεξα κνλνπάηηα κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη έρεη ινγαξηζκνθαλνληθή ζθίαζε 

νπόηε ηα S11, S12, S21 θαη S22 είλαη κεδεληθήο κέζεο ηηκήο γθανπζηαλέο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο ζε dB. Παξόιαπηα δελ είλαη αζπζρέηηζηεο θαζώο ζε θάζε κνλνπάηη 

κπνξεί λα ππάξρνπλ παξόκνηα εκπόδηα. Τπάξρνπλ δύν ηύπνη ζπζρέηηζεο: 

 πζρέηηζε κεηαμύ δύν ζέζεσλ ελόο θηλεηνύ, πνπ ιακβάλεη ζήκα από έλαλ 

ζπγθεθξηκέλν ζηαζκό βάζεο νπσο κεηαμπ S11 θαη S12, ή κεηαμύ S21 θαη S22. 

Απηό ην θαηλόκελν είλαη ε απηνζπζρέηηζε ηεο ζθίαζεο γηα ην θηλεηό θαζώο 

θηλείηαη.  

 πζρεηίζεηο κεηαμύ δύν ζηαζκώλ βάζεο πνπ ζηέιλνπλ ζε ελα θηλεηό όπσο 

κεηαμύ, S11 θαη S21 ή κεηαμύ S12 θαη S22. Απηέο είλαη νη εηεξνζπζρεηίζεηο (site-

to-site correlations ή αιιηώο cross-correlations). 

Απηνί νη δύν ηύπνη εμεηάδνληαη μερσξηζηά. 

 

2.4.1 Απηνζπζρέηηζε (serial correlation) 

      H απηνζπζρέηηζε κε βάζε ην ζρήκα 2.7 νξίδεηαη απν ηε ζρέζε 

1 2

1 2

[ ]
( )m

S S
r E

 


                                                                                                 (2.20)

 

όπνπ ζ1,ζ2 είλαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα δύν κνλνπάηηα. Δίλαη 

ινγηθό λα ππνζέζνπκε όηη νη δύν απηέο κεηαβιεηέο είλαη ίζεο όηαλ νη δπν ζέζεηο ηνπ 

θηλεηνύ είλαη αξθεηά θνληά ώζηε ην πεξηβάιινλ λα ζεσξείηαη γεληθά ίδην,παξόηη ηα 

εκπόδηα θνληά ζην θηλεηό κπνξεί λα είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθά. Έηζη θαηαιήγνπκε 

ζηελ παξαθάησ εμίζσζε 

1 2

2

[ ]
( )m

L

S S
r E




                                                                                               (2.21)

 

       H απηνζπζρέηηζε επηδξά ζην βαζκό ζηνλ νπνίν νη ζπλνιηθέο απώιεηεο δηαδξνκήο 

πνπ πθίζηαληαη έλα θηλεηό δηαθέξνπλ κε ην ρξόλν όπσο απηό θηλείηαη ζην ρώξν. 

Απηό έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ ηζρύνο (power control), όπνπ 
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ν ζηαζκόο βάζεο ηππηθά θαζνδεγεί ην θηλεηό λα πξνζαξκόζεη ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ 

έηζη ώζηε ε ηζρύο πνύ ιακβάλεη από ην ζηαζκό βάζεο λα είλαη κέζα ζε 

πξνθαζνξηζκέλα πιαίζηα. Απηή ε δηαδηθαζία πξέπεη λα είλαη ηδηαίηεξα αθξηβήο ζε 

CDMA (ηερληθή πνιιαπιήο πξόζβαζεο κε δηαίξεζε θώδηθα) ζπζηήκαηα, όπνπ όια 

ηα θηλεηά πξέπεη λα ιακβάλνληαη από ην ζηαζκό βάζεο απαξαίηεηα κε ηελ ίδηα ηζρύ, 

ώζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ ε απηνζπζρέηηζε ηεο 

ζθίαζεο κεησζεί αθαξηαία κε ην ρξόλν ε ηζρύο πνπ ιακβάλεη ν ζηαζκόο βάζεο απν ην 

θηλεηό ζα είλαη αξθεηά αλαθξηβήο ηελ ώξα πνπ ην θηλεηό ζα αληηδξά ζηελ εληνιή 

αύμεζεο ηεο ηζρύνο(από ην ζηαζκό βάζεο), νπόηε ην απνηέιεζκα ζα είλαη 

απαξάδεθην. Αληίζεηα αλ ιακβάλνπλ ρώξα πνιιέο εληνιέο γηα έιεγρν ηζρύνο, ζα 

έρνπκε ππεξβνιηθή θαηαλάισζε πόξσλ γηα ζεκαηνδνζία. 

      Μεηξήζεηο ηεο απηνζπζρέηηζεο ηεο ζθίαζεο δείρλνπλ όηη έλα απιό πξώηεο 

ηάμεσο εθζεηηθό κνληέιν είλαη θαηάιιειν γηα λα πεξηγξάςεη ηε δηαδηθαζία. Απηό ην 

κνληέιν ραξαθηεξίδεηαη από ηελ απόζηαζε ζπζρέηηζεο rc, πνπ είλαη ε απόζηαζε πνπ 

ρξεηάδεηαη ώζηε ε θαλνληθνπνηεκέλε απηνζπζρέηηζε λα πέζεη ζην 1/e, όπσο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα.2.8 

 

ρήκα 2.8-απηνζπζρέηηζε ζθίαζεο 

     Ζ απόζηαζε είλαη ηππηθά δεθάδεο ή εθαηνληάδεο κέηξα, κε ελδείμεηο όηη ε 

απόζηαζε ζπζρεηηζεο είλαη κεγαιύηεξε ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Απηό αληηζηνηρεί 

ζην κέγεζνο ησλ θηηξίσλ θαη άιισλ εκπνδίσλ πνύ βξίζθνληαη θνληά ζην θηλεηό. 

      Έλα κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηελ απηνζπζρέηηζε (serial 

correlation) πεξηγξάθεηαη ζην [14]. ε απηό ην παξάδεηγκα ζεσξνύκε ζπγθεθξηκέλε 
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απόζηαζε από ηνλ ζηαζκό βάζεο (BS), ελώ ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθό Matlab γηα 

ηηο πξνζνκνηώζεηο. Δδώ, παξαζέηνπκε κόλν ην απνηέιεζκα πνπ ζπλνςίδεηαη θπξίσο 

ζην ζρήκα 2.9.  

 

 

ρήκα 2.9- αξγέο κεηαβνιέο ζε ζρέζε κε απόζηαζε από ζηαζκό βάζεο 

      πγθεθξηκέλα, βιέπνπκε μεθάζαξα απ’ην ζρήκα όηη γεηηνληθά ζεκεία 

(δηαθεθνκκέλε γξακκή) έρνπλ παξόκνηα εμαζζέλεζε ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε 

πνπ όια είλαη αζπζρέηηζηα (ζπλερεο γξακκή) νπόηε ζε θάζε ζεκείν ε εμαζζέλεζε 

είλαη εληειώο ηπραία . 

2.4.2 Εηεξνζπζρέηηζε (Site to site-correlation ή cross-correlation) 

     Ζ εηεξνζπζρέηηζε κε βάζε ην ζρήκα 2.7 νξίδεηαη σο εμήο. 

11 21

1 2

[ ]
( )m

S S
r E

 
                                                                                               (2.22)  

      ε απηή ηελ πεξίπησζε ηα δύν κνλνπάηηα κπνξεί λα είλαη επξύηαηα δηαρσξηζκέλα 

θαη δηαθνξεηηθά ζε κήθνο. Μπνξεί λα ζπκπεξηιακβάλνπλ δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα 

θαη ε ηππηθή απόθιηζε ηεο ζθίαζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα κνλνπάηηα λα είλαη επίζεο 

δηαθνξεηηθή. Οη δύν ζηαζκνί βάζεο πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηε δηαδηθαζία κπνξεί λα 

είλαη ζην ίδην θαλάιη, πνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην θηλεηό ζα βηώζεη ζε θάπνην 
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βαζκό παξεκβνιή από ην ζηαζκό βάζεο πνπ δελ είλαη ζπλδεδεκέλνο. Σν ζύζηεκα 

είλαη ζπλήζσο ζρεδηαζκέλν ώζηε λα ην απνηξέπεη απηό παξέρνληαο ηθαλνπνηεηηθό 

δηαρσξηζκό κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ βάζεο έηζη ώζηε ν παξεκβάιισλ ζηαζκόο βάζεο λα 

είλαη αξθεηά καθξηά απν ηνλ επηζπκεηό,κε απνηέιεζκα έλαλ ζρεηηθά κεγάιν ιόγν 

ηζρύνο παξεκβνιήο (C/I). Αλ ε ζθίαζε ζηίο δύν δεύμεηο είλαη αξθεηά ζπζρεηηζκέλε, ν 

ιόγνο C/I ζα δηαηεξεζεί θαη ε πνηόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε ρσξεηηθόηεηα ζα είλαη 

πςειέο. Αλ αληίζεηα παξαρζεί ρακειή ζπζρέηηζε ν παξεκβνιεαο κπνξεί ζπρλά λα 

απμήζεη ην επίπεδν ζήκαηνο όηαλ ην επηζπκεηό ζήκα κεηώλεηαη,κεηώλνληαο έηζη θαηά 

πνιύ ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

      Χο παξάδεηγκα ζεσξνύκε ηελ πεξίπησζε πνπ νη απώιεηεο δηαδξνκήο αθνινπζνύλ 

εθζεηηθό κνληέιν κε έλα παξάγνληα εμαζζέλεζεο n. Μπνξεί λα δεηρζεί όηη ν ιόγνο 

C/I ηεο θάησ δεύμεο R(dB) γηα έλα θηλεηό πνύ δέρεηαη κόλν από δύν ζηαζκνύο βάζεο 

είλαη γθανπζηαλή ηπραία κεηαβιεηή κε κέζε ηηκή κR,θαη κεηαβιεηόηεηα 2

R  ,πνύ 

δίλνληαη από: 

2

1

[ ] 10 log( )R

r
E R n

r
  

                                                                                                 (2.23)

 

2 2 2 2 2

1 2 1 2[ ] ( [ ]) 2R cE R E R         
                                                            (2.24)

 

όπνπ r1,r2 είλαη νη απνζηάζεηο κεηαμύ θηλεηνύ θαη ζηαζκώλ βάζεο 1,2. Φαίλεηαη 

μεθάζαξα όηη ε κέζε ηηκή δελ επεξεάδεηαη από ηελ ζπζρέηηζε ηεο ζθίαζεο αιιά ε 

κεηαβιεηόηεηα κεηώλεηαη (ζρέζε 2.24), θηάλνληαο ζηελ ειάρηζηε ηηκή κεδέλ νηαλ 

ξc=1(θαη ζ1=ζ2). 

Ζ πηζαλόηεηα ην R λα είλαη κηθξόηεξν από έλα θαηώθιη RT είλαη: 

Pr[ ] 1 [ ]T R
T

R

R
R R Q






  

                                                                                                    (2.25)

 

ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ ηζρύεη ζ1=ζ2=ζR, δειαδή ε ηππηθή απόθιηζε είλαη 

ζηαζεξή γηα θάζε κνλνπάηη ηζρύεη: 

Pr[ ] 1 [ ]
2(1 )

T R
T

L c

R
R R Q



 


  


                                                                                         (2.26)
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ρήκα 2.10 πηζαλόηεηα απνθνπήο ζε ζρέζε κε ηε δηαθνξά θαησθιίνπ-κέζνπ C/I γηα δηάθνξα ξc 

ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε πηζαλόηεηα απνθνπήο ελόο θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο 

ζην νπνίν θπξηαξρεί έλαο κόλν παξεκβνιέαο, γηα ζL=8dB θαη δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξc..Ζ 

δηαθνξά κεηαμύ ξc=0.8 θαη ξc=0 είλαη πεξίπνπ 7dB γηα πηζαλόηεηα απνθνπήο ζηα 

10%. Με έλαλ παξάγνληα εμαζζέλεζεο ίζν κε 4 ε απόζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ζα έπξεπε λα απμεζεί θαηά 50% γηα λα επηηεπρζεί ε ίδηα πηζαλόηεηα απνθνπήο. Απηό 

αλαπαξηζηά κία αμηνζεκείσηε κείσζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ζύγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπζρέηηζε ιακβάλεηαη ζσζηά ππόςε.  

     πλεπώο, είλαη μεθάζαξν όηη ην θαηλόκελν ηεο cross correlation ζθίαζεο έρεη 

θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη όηη ε ρξήζε 

ξεαιηζηηθώλ ηηκώλ είλαη απαξαίηεηε γηα λα επηηξαπνύλ αθξηβείο πξνζνκνηώζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη άξα νηθνλνκηθή θαη αμηόπηζηε ζρεδίαζε ηνπ θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο. 

    Δδώ θαίλνληαη θάπνηα άιια ζέκαηα ζρεδίαζεο ελόο ζπζηήκαηνο πνπ κπνξεί λα 

επεξεάδνληαη από ηελ εηεξνζπζρέηηζε ζθίαζεο. 

 Βέιηηζηε επηινγή εύξνπο δέζκεο θεξαηώλ γηα ηνκενπνίεζε θπςειώλ. 

 Δπίδνζε ηνπ soft handover (ηερληθή κεηαπνκπήο) θαη ηερληθώλ δηαθνξηθήο 

ιήςεο, όηαλ πνιιαπινί ζηαζκνί βάζεο επηθνηλσλνύλ κε έλα κόλν θηλεηό. 

Σέηνηα ζελάξηα έρνπλ κέγηζην θέξδνο όηαλ ε ζπζρέηηζε είλαη κηθξή. 

 Βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο ζηελ εθρώξεζε ζπρλνηήησλ ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηνύληαη νη παξεκβνιέο θαη άξα λα κεγηζηνπνηείηαη ε ρσξεηηθόηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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 Τπνινγηζκόο επίδνζεο ησλ επθπώλ θεξαηώλ (smart antennas)  

 ρεδίαζε θαη επίδνζε αιγνξίζκσλ κεηαπνκπήο.ε απηνύο ηνπο αιγνξίζκνπο ε 

απόθαζε γηα λα εμππεξεηεζεί έλα θηλεηόο ζηαζκόο ιακβάλεηαη κε βάζε ηα 

επίπεδα ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο από δηάθνξνπο γεηηνληθνύο ζηαζκνύο βάζεο. 

Χζηόζν απηά ηα επίπεδα επεξεάδνληαη απν ηελ απηνζπζρέηηζε θαη 

εηεξνζπζρέηηζε ηεο ζθίαζεο, εηδηθόηεξα ζε ηαρέσο θηλνύκελα νρήκαηα. 

       Γπζηπρώο, δελ ππάξρεη έλα επξέσο απνδεθηό κνληέιν γηα ηελ πξόβιεςε ηεο 

ζπζρέηηζεο. Δδσ θαίλεηαη έλα πξνζεγγηζηηθό κνληέιν πνύ έρεη θπζηθή βάζε αιιά 

απαηηεί πεξαηηέξσ δνθηκή γηα θάπνηεο κεηξήζεηο. Πεξηιακβάλεη δύν κεηαβιεηέο: 

 ηε γσλία κεηαμύ ησλ δύν κνλνπαηηώλ,κεηαμύ ζηαζκνύ βάζεο θαη θηλεηνύ. Αλ 

ε γσλία είλαη κηθξή, ηα δπν κνλνπάηηα πεξηιακβάλνπλ αξθεηά όκνηα εκπόδηα 

θαη αλακέλεηαη λα έρνπλ πςειή ζπζρέηηζε. Έηζη, ε ζπζρέηηζε ζα πξέπεη λα 

κεηώλεηαη κεγαιώλνληαο ηε δηαθνξά ηεο γσλίαο ησλ κνλνπαηηώλ. 

 ηηο ζρεηηθέο ηηκέο ηνπ κήθνπο ησλ δπν κνλνπαηηώλ. Αλ ε δηαθνξά ησλ γσληώλ 

είλαη κεδεληθή ε ζπζρέηηζε αλακέλεηαη λα είλαη έλα αλ ηα κήθε ησλ 

κνλνπαηηώλ είλαη ίζα. Καζώο ην έλα κήθνο κνλνπαηηνύ είλαη κεγαιύηεξν, 

πεξηιακβάλεη εκπόδηα πνύ δελ εηλαη θνηλά κε ην θνληηλόηεξν κνλνπάηη, νπόηε 

ε ζπζρέηηζε κεηώλεηαη. 

 

ρήκα 2.11-γεσκεηξηθό κνληέιν-εηεξνζπζρέηηζε 

      Μηα αλαπαξάζηαζε ησλ παξαπάλσ θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Ζ δηαθνξά 

ησλ γσληώλ άθημεο παξηζηάλεηαη κε θ θαη θάζε κνλνπάηη είλαη θηηαγκέλν από έλαλ 

αξηζκό εκπνδίσλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε δηαδηθαζία ζθίαζεο κε κεγέζε Γr θαηά 

κήθνο ηνπ κνλνπαηηνύ θαη Γt θάζεηα ζε απηό. Αλ όια ηα εκπόδηα ζεσξεζνύλ 

αλεμάξηεηα θαη ίζα σο πξόο ηε ζπλεηζθνξά ηνπο ζηε δηαδηθαζία ζθίαζεο ηόηε κπνξεί 

λα πξνθύςεη ην παξαθάησ απιό κνληέιν γηα ηελ cross correlation.   
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                                                                                        (2.27)

  

Όπνπ r1 είλαη ην κηθξόηεξν από ηα δπν κνλνπάηηα. Ζ γσλία θT δίλεηαη απν ηε ζρέζε  

1

1

2sin ( )
2

cr

r
 

                                                                                                     (2.28) 

θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ απόζηαζε ζπζρέηηζεο ηεο απηνζπζρέηηζεο.πλήζσο είλαη rc<<r1 

νπόηε ε θT είλαη ζπλήζσο πνιύ κηθξή θαη ην ξc πξνθύπηεη από ην δεύηεξν ζθέινο ηεο 

παξαπάλσ εμίζσζεο . 

      ηελ πξάμε, ε ππόζεζε όηη θάζε εκπόδην πνύ πξνθαιεί ζθίαζε είλαη εληειώο 

αζπζρέηηζην είλαη κάιινλ άθπξε θαζώο έδαθνο θαη θηίξηα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε δνκή 

πνπ ζρεηίδεηαη καδί ηνπο, πνπ νδεγεί ζε αμηνζεκείσηε ζπζρέηηζε αθόκε θαη όηαλ ε ε 

δηαθνξά ησλ γσληώλ άθημεο είλαη θνληά ζηηο 180 κνίξεο. Γηα λα ιεθζεί απηό ππόςε 

κε έλαλ απιό ηξόπν πξνηείλεηαη ε εηζαγσγή ζηνλ ηύπν ελόο παξάγνληα γ. Απηή ε 

κεηαβιεηή δηαθέξεη ζηελ πξάμε αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ θηηξίσλ, ηα ύςε ηνπ 

εδάθνπο θαη ησλ εκπνδίσλ θαη αλάινγα κε ηα πςε ησλ θεξαηώλ ησλ ζηαζκώλ βάζεο 

πνπ ζρεηίδνληαη καδί ηνπο. Σν κνληέιν πνπ πξνθύπηεη είλαη 
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                                                                                              ( 2.29)

 

       ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη θάπνηεο κεηξήζεηο ηνπ ξ ζε ζρέζε κε ηε δηαθνξά 

γσληώλ άθημεο. Οη κεηξήζεηο απηέο παξηζηάλνπλ κέζεο ηηκέο γηα αξθεηά δηαθνξεηηθά 

κνλνπάηηα, ώζηε λα έρνπκε πην αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπ 

κνληέινπ. πγθξίλνληαη επίζεο νη ηηκέο απηέο κε ηηο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε. Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ γηα ην παξαθάησ ζρήκα είλαη 

γ=0.3, D1=1km, D2=2km,rc=300m [16]. 
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ρήκα 2.12-ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κνληέινπ 

 

2.5  Σπλδπαζκόο απσιεηώλ Δηαδξνκήο θαη Σθίαζεο 

       Ζ ιακβαλόκελε ηζρύο ζε κνλάδεο dB κπνξεί λα εθθξαζηεί απν ηελ παξαθάησ 

ζρέζε 

 

1( ) 10 log( ) (0, )km km LP d P n d X   
                                                                                   (2.30)

 

όπνπ P(d) είλαη ε ιακβαλόκελε ηζρύο ζε d km, P1km είλαη ε ηζρύο ζε 1km, n είλαη ν 

ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο ηνπ κνληέινπ καο θαη Υ είλαη κηα γθανπζηαλή κεηαβιεηή 

κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη ηππηθή απόθιηζε ζL (location variability), πνπ εμαξηάηαη από 

ηελ πεξηνρή. Πξέπεη λα ζεκεησζεί νηη ην 1km ρξεζηκνπνηείηαη ζε καθξνθπςεισηά 

ζελάξηα. Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ην 1m ή ηα 100m. 

     Σα κνληέια δηάδνζεο πξνζπαζνύλ λα ππνινγίδνπλ ηε κέζε ηηκή ηεο P(d) κε 

εθθξάζεηο ηεο κνξθήο  1( ) 10 log( )km kmP d P n d   

     Σα κνληέια πνύ πεξηγξάθνπλ ηελ απώιεηα δηαδξνκήο κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ 

κε ην ινγαξηζκνθαλνληθν κνληέιν ζθίαζεο. ε απηό ην ζπλδπαζηηθό κνληέιν, ε κέζε 
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απώιεηα δηαδξνκήο ραξαθηεξίδεηαη από ην κνληέιν απώιεηαο δηαδξνκήο θαη ην 

κνληέιν ζθίαζεο, κε κέζν 0 dB θαη ηππηθή απόθιηζε ζL. Γηα απηό ην ζπλδπαζηηθό 

κνληέιν ν ιόγνο ηεο ηζρύνο πνπ ιακβάλεηαη πξνο απηή πνπ κεηαδίδεηαη ζε dB SNR) 

δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε όπνπ ςdB είλαη κηα θαλνληθά θαηαλεκεκέλε ηπραία 

κεηαβιεηή κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαθύκαλζε 
2

  

10 10

0

( ) 10log ( ) 10 logr
dB

t

P d
dB K

P d
   

                                                             (2.31)

 

      Ο ζπλδπαζκόο απσιεηώλ δηαδξνκήο θαη ζθίαζεο έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηώζεηο 

ζηνλ ζρεδηαζκό αζύξκαησλ δηθηύσλ. ηα αζύξκαηα δίθηπα ππάξρεη ζπλήζσο έλα 

θαηώθιη ειάρηζηεο ηζρύνο Pmin πνπ ιακβάλεηαη .Σηκέο θάησ από απηήλ δελ γίλνληαη 

απνδεθηέο (γηα παξάδεηγκα ε πνηόηεηα ηεο θσλήο ζε έλα θπςεισηό ζύζηεκα είλαη 

πνιύ θησρή γηα λα ηελ αληηιεθζνύκε). Παξ’ όια απηά, κε ηελ ζθίαζε ε ηζρύο πνπ 

ιακβάλεηαη ζε νπνηαδήπνηε δεδνκέλε απόζηαζε από ηνλ πνκπό είλαη ινγαξηζκηθά 

θαηαλεκεκέλε κε θάπνηα πηζαλόηεηα λα πέζεη θάησ από ηελ ειάρηζηε ηζρύ Pmin. 

Οξίδνπκε ηελ πηζαλόηεηα απνθνπήο, εμαηηίαο ησλ απσιεηώλ δηαδξνκήο θαη ηεο 

ζθίαζεο, σο ηελ πηζαλόηεηα ε ηζρύο πνπ ιακβάλεηαη ζε κία δεδνκέλε απόζηαζε d, 

Pr(d), λα πέζεη θάησ από Pmin:  

min min( , ) [Pr( ) ]outP P d P d P                                                                                     (2.32) 

Γηα ην ζπλδπαζκέλν κνληέιν απώιεηαο δηαδξνκήο θαη ζθίαζεο έρνπκε 

 

min

0
min

( 10log( ) 10 log( ))

( ( ) ) 1 ( )

t

r

dB

d
P P K

d
p P d P Q







  

  

                                      (2.33)

 

όπνπ ε ζπλάξηεζε Q νξίδεηαη σο ε πηζαλόηεηα κία ηπραία γθανπζηαλή κεηαβιεηή κε 

κέζν κεδέλ θαη δηαθύκαλζε 1 λα είλαη κεγαιύηεξε από ην : 

 

21
( ) ( ) exp( )

22z

y
Q z p x z dy



 
   

                                                                              (2.34)
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όπνπ ε ζρέζε κεηαμπ ηεο ζπλaξηεζεο Q θαη ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο είλαη. 

 

1
( ) ( )

2 2

z
Q z erfc

                                                                                                                     (2.35)

 

       Ζ ηππηθή απόθιηζε ηνπ ζήκαηνο ιόγσ ζθίαζεο όηαλ εθθξάδεηαη ζε dB 

αθνινπζεί Γθανπζηαλή θαηαλνκή. Καηά ην ζρεδηαζκό ζπζηεκάησλ ε πνηόηεηα 

θάιπςεο νξίδεηαη έηζη ώζηε ην ζήκα λα μεπεξλά θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη γηα 

έλα κεγάιν κέξνο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο. γηα παξάδεηγκα 90,95%. Ζ θάιπςε γεληθά 

εμεηάδεηαη ζηα όξηα ηεο πεξηνρήο θάιπςεο θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηε ζπλνιηθή 

πνηόηεηα θάιπςεο ηεο πεξηνρήο πξνζηίζεηαη ε εζσηεξηθή πεξηνρή. Σν παξαθάησ 

ζρήκα δείρλεη  ηα άθξα ηεο πεξηνρήο γηα θάπνηεο δνζκέλεο πηζαλόηεηεο θάιπςεο. 

Φαίλνληαη ηξείο θύθινη γηα πηζαλόηεηεο 50%, 90% θαη 95%. Απηέο νη πηζαλόηεηεο 

δείρλνπλ νηη αλ ήηαλ δπλαηόλ λα νδεγήζεη θάπνηνο θαηά κήθνο ησλ κνλνπαηηώλ 

απηώλ ζα ππήξρε δηαζεζηκόηεηα 50%, 90% θαη 95%. Σα ζρήκαηα (β), (γ) δείρλνπλ 

ζρεκαηηθά ηέηνηεο πεξηπηώζεηο γηα ηα 50%, 90% επίπεδα αληίζηνηρα. 

 

 

ρήκα 2.13-θάιπςε πεξηνρήο 
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      Αλ ζεσξήζνπκε R ηελ αθηίλα ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ε παξάκεηξνο Fu νξίδεηαη σο 

ε πηζαλόηεηα θάιπςεο πεξηνρήο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο ζηελ 

νπνία ην ζήκα έρεη ηζρύ κεγαιύηεξε από θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη,Xν. 

02

1
( )uF P x dA

R
   κε  0 0( ) Pr ( )P x ob x x 

                                                      (2.36)
 

Αλ ζεσξήζνπκε όηη ε κέζε ιακβαλνκέλε ηζρύο ζε απόζηαζε r δίλεηαη από ηελ ζρέζε

10 log( )
r

x n
R

   όπνπ α ε κέζε ιακβαλόκελε ηζρύο ζε απόζηαζε R. Οη αξγέο 

κεηαβνιέο, ινγσ ζθίαζεο αθνινπζνύλ γθανπζηαλε θαηαλνκή(ζε dB )νπόηε 

2

2

1
( ) exp[ ]

22 LL

x x
p x

 


 

                                                                                                  (2.37)

 

Ζ πηζαλόηεηα ώζηε ην x λα μεπεξλά έλα δνζκέλν θαηώθιη Φ0 ζε κηα απόζηαζε r=R 

(όξην πεξηνρήο) από ηνλ ζηαζκό βάζεο είλαη: 

0

0
0 0

1 1
( , ) Pr ( ) ( ) ( )

2 2 2x L

x x
p x R ob x x p x dx erf






    
                                                (2.38)

 

Γηα παξάδεηγκα [17], αλ νη ηηκέο ησλ ζL, x  ζε απόζηαζε R είλαη -100dBm θαη 10dB 

αληίζηνηρα θαη αλ ην θαηώθιη ηζρύνο είλαη X0=-110dBm ε πηζαλόηεηα ώζηε λα 

μεπεξαζηεί ην θαηώθιη ζε απόζηαζε R είλαη: 

0

1 1 1
( , ) ( ) 0.84

2 2 2
P x R erf  

  

 

δειαδή 84%.Απηό θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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ρήκα 2.14-πηζαλόηεηα θάιπςεο απν γθανπζηαλε θαηαλνκή 

Ζ P(X0,R) γηα θάζε απόζηαζε r από ηνλ ζηαζκό βάζεο δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

0

0

10 log( )
1 1

( , ) ( )
2 2 2L

r
x a n

RP x r erf


 

 

                                                                         (2.39)

 

ελώ ε πηζαλόηεα θάιπςεο πξνθύπηεη απν ηνλ ηύπν: 

2

02

1
( , )u

R

F P x r dA
R




   με dA rdrd                                                                            (2.40) 

Μεηά απν θάπνηεο πξάμεηο ε πηζαλόηεηα θάιπςεο πεξηνρήο δίλεηαη από [18],[19]: 

2

1 1 2 1
(1 ( ) exp( )[1 ( )])

2
u

ab ab
F erf a erf

b b

 
   

                                                         ( 2.41)
 

Όπου 0 10 log( )
,

2 2L L

x n e
a b



 


   

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε πηζαλόηεηα θάιπςεο πεξηνρήο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ P(X0,R) θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ ζL /n  [14]. 
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ρήκα 2.15-πηζαλόηεηα θάιπςεο πεξηνρήο σο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ζL/n γηα θάζε P(Xo,R) 

Γηα παξάδεηγκα γηα ζL/n=4 θαη P(X0,R)=0.5 βξίζθνπκε Fu=0.7=70% 

 

2.6  Τερληθέο Δηαθνξηθήο Λήςεο 

      Έλαο παξάγνληαο πνπ ππνβαζκίδεη ζεκαληηθά ηελ πνηόηεηα ησλ δεύμεσλ είλαη νη 

δηαιείςεηο.Οη ηερληθέο δηαθνξηθήο ιήςεο είλαη έλαο ζρεηηθά εύθνινο αιιά πνιύ 

απνδνηηθόο ηξόπνο γηα λα αληηκεηώπηζηνπλ νη επηπηώζεηο ησλ δηαιείςεσλ θαη λα 

βειηησζεί ε πνηόηεηα κηαο αζύξκαηεο δεύμεο. Οη ηερληθέο απηέο εθκεηαιιεύνληαη ηελ 

ηπραία κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αζύξκαηνπ δηαύινπ. πγθεθξηκέλα, ζε 

κηα ηερληθή δηαθνξηζκνύ ην ζύζηεκα εθπνκπήο ή/θαη ιήςεο ρξεζηκνπνηεί πνιιά 

΄΄θαλάιηα΄΄, δειαδή πνιιαπιέο εθδνρέο ηνπ εθπεκπόκελνπ ή ιακβαλόκελνπ 

ζήκαηνο, πνπ νλνκάδνληαη θιάδνη δηαθνξηζκνύ (diversity branches) θαη είλαη κεηαμύ 

ηνπο αλεμάξηεηα, ή αζπζρέηηζηα ζε κεγάιν βαζκό. Έηζη, αλ έλα θαλάιη παξνπζηάδεη 

έληνλεο δηαιείςεηο ή γεληθά δπζκελείο ζπλζήθεο δηάδνζεο ε πηζαλόηεηα λα 

παξνπζηάδνπλ ην ίδην δπζκελείο ζπλζήθεο ηαπηόρξνλα , θαη ηα ππόινηπα 

(αζπζρέηηζηα) θαλάιηα είλαη πνιύ ρακειή. Γεληθά κε ηηο ηερληθέο δηαθνξηζκνύ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί βειηίσζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ ζην δέθηε,κέρξη θαη 20-

30dB. 

     Σα θαλάιηα κπνξνεί λα δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε νπνηνδήπνηε παξάγνληα ηα 

θαζηζηά κεηαμύ ηνπο αλεμάξηεηα, ή αζπζρέηηζηα ζε κεγάιν βαζκό. Έηζη έρνπκε 

δηαθνξηθή ιήςε/εθπνκπή ρώξνπ (space diversity, antenna diversity)  όπνπ έρνπκε 

πνιιαπιέο θεξαίεο γηα εθπνκπή/ιήςε ηνπ ζήκαηνο, δηαθνξηθή εθπνκπή/ιήςε 
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ζπρλόηεηαο (frequency diversity)όπνπ ηα δηαθνξεηηθά θαλάιηα αληηζηνηρνύλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ξαδηνζπρλόηεηεο,δηαθνξηθή εθπνκπή/ιήςε πόισζεο(polarization 

diversity) θαη άιιεο ηερληθέο ή ζπλδπαζκνύο απηώλ. 

Από ηηο παξαπάλσ ηερληθέο ζα εμεηάζνπκε κόλν ηε δηαθνξηθή ιήςε ρώξνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε αξγόηεξα ζηηο πξνζνκνηώζεηο 

2.6.1 Δηαθνξηθή ιήςε ρώξνπ 

Ζ ηερληθή ηεο δηαθνξηθήο ιήςεο ρώξνπ απαηηεί ηε ρξήζε πνιιαπιώλ 

θεξαηώλ ιήςεο (ηνπιάρηζηνλ 2), ηνπνζεηεκέλσλ ζε ηέηνηα κεηαμύ ηνπο απόζηαζε, 

ώζηε νη δίαπινη κέζσ ησλ νπνίσλ ιακβάλνπλ ην ζήκα λα είλαη αζπζρέηηζηνη. Αλ ηα 

θαλάιηα είλαη αζπζρέηηζηα,ηόηε ε πηζαλόηεηα λα πθίζηαληαη ηαπηόρξνλε δηάιεηςε ζα 

είαη κηθξή. Έηζη επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ ,ρσξίο αύμεζε ηεο εθπεκπόκελεο ηζρύνο [2]. 

Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ θόκβνπ-δέθηε ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή αζρνινύκαζηε κε ηξία είδε ζρεκάησλ δηαθνξηθήο ιήςεο. Απηά είλαη: 

 επηιεθηηθόο ζπλδπαζκόο (selection combining-SC) 

 ζπλδπαζηηθή κεγίζηνπ ιόγνπ (Maximal Ratio Combining-MRC) 

 ζπλδπαζηηθή ζηαζεξνύ θέξδνπο (Equal Gain Combining-EGC) 

     Αλ ζεσξήζνπκε δηπιή δηαθνξηθή ιήςε ρώξνπ όπνπ νη θιάδνη αθνινπζνύλ ηε 

δηδηάζηαηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή ηόηε ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

ζα είλαη [20,21]: 

2 2

1 2 1 2

2

1, 2 1 2
2

1 2 1 2

2
exp( )

2(1 )
( )

2 1

u u u u
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                                                                  (2.42) 

 

Όπνπ γ1,γ2 είλαη ζε γξακκηθή θιίκαθα κε κέζν i  θαη ηππηθή απόθιηζε i  ζε Neper 

(1Np=10/ln(10)dB) , ξ είλαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο θαη  

ln( )
, 1,2i i

i

i

u i
 




 

                                                                          (2.43)
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Ο ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο ζηελ έμνδν ηνπ diversity combiner γηα ηα 

MRC,SC,EGC ζε γξακκηθή θιίκαθα είλαη: 
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1 2

1 2
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΛΔΣΖ ΤΝΓΔΗΜΟΣΖΣΑ ΜΔ ΣΟ 

ΜΟΝΣΔΛΟ ΣΤΥΑΗΧΝ ΣΑΔΧΝ 

 

3.1 Εηζαγσγή 

      ην πξώην κέξνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γίλνληαη 

πξνζνκνηώζεηο ad-hoc δηθηύσλ κε βάζε ην κνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ 

πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. Σν κνληέιν πνπ πξνζνκνηώλνπκε απεηθνλίδεη έλα 

ζύλνιν θάπνησλ θόκβσλ (100 ή 150 αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε), νη νπνίνη θηλνύληαη 

κέζα ζηα γλσζηά πιαίζηα κηαο νξηνζεηεκέλεο πεξηνρήο ((250m)x(250m)). εκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό θάζε θόκβνπ απνηειεί ε ηαρύηεηα ηνπ ζε θάζε ζηηγκηόηππν. Έηζη, 

επηιέγνληαη ζρεηηθά πςειέο ηαρύηεηεο πνπ θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα 15-30m/s θαη 

δείρλνπλ όηη ν θάζε θόκβνο είλαη θηλεηόο αιιά θαη ζρεηηθά ρακειέο πνπ θπκαίλνληαη 

ζην δηάζηεκα 0.2-2m/s πνπ αθνξνύλ θόκβνπο πνπ θηλνύληαη ειάρηζηα. 

      Ζ δεύμε κεηαμύ δύν θόκβσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλεηαη 

ζρεκαηηθά κε κηα γξακκή πνπ ελώλεη ηνπο δπν θόκβνπο. Εεύμε πξαγκαηνπνηείηαη 

όηαλ ν ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο κεηαμύ ησλ δύν θόκβσλ είλαη κεγαιύηεξνο από κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Ζ ηηκή απηή πνπ απνηειεί ηελ ηζρύ θαησθιίνπ επηιέγεηαη λα είλαη 

10dB. Φαίλεηαη μεθάζαξα όηη έλα ηέηνην αζύξκαην δίθηπν παξαπέκπεη ζε ad-hoc 

δίθηπν πνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κε βάζε ηελ ηαρύηεηα ησλ θόκβσλ πνπ ην 

απαξηίδνπλ. Γηα παξάδεηγκα ε ηαρύηεηα 15-30m/s παξαπέκπεη ζε νρήκαηα (54-

108km/h) πνπ επηθνηλσλνύλ θαη αληαιιάζνπλ δεδνκέλα κέζα ζηελ πεξηνρή 

πξνζνκνίσζεο. Σέηνηα παξαδείγκαηα όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη κπνξεί λα αθνξνύλ 

θάπνην δίθηπν VANET. Αληίζηνηρα νη ρακειέο ηαρύηεηεο 0.2-2m/s αθνξνύλ θόκβνπο 

κε ειάρηζηε θηλεηηθόηεηα πνπ κπνξεί λα είλαη έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ ή νη θνξεηέο 

ζπζθεπέο (laptop θηλεηό ηειέθσλν ,ππνινγηζηέο ρεηξόο) ησλ ρξεζηώλ ελόο δηθηύνπ 

ζπλεδξίνπ. 

      Σν βαζηθόηεξν κέγεζνο πνπ κειεηάηαη ζε θάζε πξνζνκνίσζε είλαη ε 

ζπλδεζηκόηεηα (connectivity) ηνπ δηθηύνπ. Ζ ζπλδεζηκόηεηα εθθξάδεη ην πνζνζηό 

επί ηνηο εθαηό θαη δείρλεη πόζνη θόκβνη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο είηε άκεζα είηε 
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έκκεζα. Γηάθνξνη παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ είλαη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ζην 

δίθηπν, ε ηζρύο θαησθιίνπ, ε ηαρύηεηα ησλ θόκβσλ, ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο 

πξνζνκνίσζεο, ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ θόκβσλ, νη απώιεηεο δηαδξνκήο θαη ε 

ζθίαζε. 

    θνπόο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα 

κειεηεζεί ε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ ζε έλα πεξηβάιινλ όπνπ ε ζθίαζε ζεσξείηαη 

ζπζρεηηζκέλε. 

     Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη αξρηθά ην κνληέιν θηλεηηθόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ θίλεζε ησλ θόκβσλ ζην δίθηπν .ηε ζπλέρεηα, δίλεηαη ε 

έθθξαζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ θαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πνπ 

επηιέγνπκε (ζθίαζε, απώιεηεο δηαδξνκήο, ζόξπβνο...). Έπεηηα, παξαζέηνπκε θαη 

επεμεγνύκε ηνλ θώδηθα MATLAB πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ θαη ηέινο παξαζέηνπκε θάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ. 

 

3.2  Μνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ (Random Waypoint 

Mobility Model) 

To Μνληέιν Κηλεηηθόηεηαο Σπραίσλ ηάζεσλ αλήθεη, ζηελ θαηεγνξία ησλ 

ηπραίσλ Μνληέισλ Κηλεηεθόηεηαο θαη πξνηάζεθε γηα πξώηε θνξά από ηνπο Johnson 

θαη Maltz [22]. Ζ ζρεηηθά απιή δνκή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ θαζώο θαη ε 

απιόηεηά ηνπ ην θαζηζηνύλ από ηα πην επξέσο δηαδεδνκέλα. Σν κνληέιν απηό 

πεξηιακβάλεη ρξόλνπο παύζεο κεηαμύ ησλ αιιαγώλ ζηελ θαηεύζπλζε θαη ηελ 

ηαρύηεηα [23]. 

Ο θηλεηόο θόκβνο δηαιέγεη έλαλ ηπραίν πξννξηζκό κέζα ζηελ πεξηνρή 

πξνζνκνίσζεο θαζώο θαη κηα ηηκή ηεο ηαρύηεηαο, ε νπνία ζπλήζσο είλαη νκνηόκνξθα 

θαηαλεκεκέλε εληόο ελόο δηαζηήκαηνο ηηκώλ. ηε ζπλέρεηα, ν θηλεηόο θόκβνο 

θηλείηαη πξνο ηνλ επηιερζέληα πξννξηζκό κε ηελ επηιερζείζα ηαρύηεηα θαη αθνύ 

θαηαθζάζεη εθεί, ζηακαηά γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν, πξνηνύ μεθηλήζεη 

θαη πάιη ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθζεθε. Ζ ρξνληθή πεξίνδνο πνπ ν θόκβνο 
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παξακέλεη αθίλεηνο απνθαιείηαη ρξόλνο παύζεο. Ο ρξόλνο παύζεο όπσο γίλεηαη 

αληηιεπηό κεζνιαβεί κεηαμύ ησλ αιιαγώλ θαηεύζπλζεο θαη ηαρύηεηαο ηνπ θόκβνπ.  

ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο όπνπ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξνζνκνίσζε, ηα θηλεηά ηεξκαηηθά θαηαλέκνληαη νκνηόκνξθα 

ζην ρώξν πξηλ ηελ έλαξμή ηεο. Απηή ε αξρηθή νκνηόκνξθε θαηαλνκή, δελ είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθή ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν νη θόκβνη θαηαλέκνληαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θίλεζήο ηνπο ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε. Έηζη ινηπόλ παξαηεξείηαη κεγάιε 

κεηαβνιή ζηνλ αξηζκό ησλ γεηηόλσλ πνπ έρεη ν θάζε θόκβνο, εηδηθά όηαλ κηιάκε γηα 

ην πξώην ρξνληθό δηάζηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο. Χο γείηνλαο ελόο θηλεηνύ θόκβνπ, 

ζεσξείηαη νπνηνζδήπνηε θόκβνο βξίζθεηαη εληόο ηνπ εύξνπο εθπνκπήο ηνπ θηλεηνύ 

θόκβνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ππάξρνπλ 200 θηλεηνί θόκβνη ζην δίθηπν θαη έλαο 

θόκβνο έρεη 40 γείηνλεο, ηόηε ην ηξέρνλ πνζνζηό γεηηόλσλ ηνπ είλαη 20% . Απηή ε 

κεγάιε κεηαβνιή ινηπόλ πνπ παξαηεξείηαη, παξάγεη κηα επίζεο πςειή δηαθύκαλζε 

ζηα απνηειέζκαηα ηεο επίδνζεο ηνπ δηθηύνπ, εθηόο θη αλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ππνινγίδνληαη κεηά από κεγάινπο ρξόλνπο πξνζνκνίσζεο.  

Τπάξρεη επίζεο µηα πεξίπινθε ζρέζε µεηαμύ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θόµβνπ θαη 

ηνπ ρξόλνπ παύζεο ζην Μνληέιν Κηλεηηθόηεηαο Σπραίσλ ηάζεσλ.  Γηα παξάδεηγµα,  

έλα ζελάξην µε γξήγνξνπο θόκβνπο θαη µεγάινπο ζε δηάξθεηα ρξόλνπο παύζεο 

παξάγεη ζηελ πξαγµαηηθόηεηα έλα πην ζηαζεξό δίθηπν ζε ζρέζε µε έλα ζελάξην µε 

πην αξγνύο θόκβνπο θαηζπληνµόηεξνπο ρξόλνπο παύζεο.  Σν ρήµα 3.1  παξνπζηάδεη 

ην ξπζµό δηαθνπήο ηεο δεύμεο, ρξεζηµνπνηώληαο ην Μνληέιν Κηλεηηθόηεηαο Σπραίσλ 

ηάζεσλ, σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ παύζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο. Από ην ζρήµα  

δηαπηζηώλνπµε πσο γηα µεγάιεο ηηµέο ηνπ ρξόλνπ παύζεο (π.ρ. µεγαιύηεξεο από 20 

δεπηεξόιεπηα) έρνπµε ηε δεµηνπξγία ελόο ζηαζεξνύ δηθηύνπ (δειαδή ιίγεο αιιαγέο 

δεύμεο αλά θόµβν), αθόµα θαη ζε πςειέο ηαρύηεηεο [24]. Με άιια ιόγηα, ην ζρήµα 

απηό δείρλεη πσο ην θηλεηό δίθηπν είλαη αξθεηά ζηαζεξό γηα όιεο ηηο ηηµέο ηνπ ρξόλνπ 

παύζεο πνπ είλαη µεγαιύηεξεο από 20 δεπηεξόιεπηα. 
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ρήκα 3.1 Ρπζµόο δηαθνπήο δεύμεο ζε ζπλάξηεζε µε ηελ ηαρύηεηα θαη ην ρξόλν παύζεο 

ζην Μνληέιν Κηλεηηθόηεηαο Σπραίσλ ηάζεσλ 

Σέινο παξνπζηάδνπκε έλα δηάγξακκα(ζρήκα 3.2) ζην νπνίν θαίλεηαη ε θίλεζε 

ελόο θόκβνπ ζε κηα πεξηνρή πξνζνκνίσζεο, μεθηλώληαο από έλα ηπραίν ζεκείν θαη κε 

ηαρύηεηα ε νπνία είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ζε έλα δηάζηεκα 

[minV,maxV][25]

 

ρήκα 3.2- θίλεζε ελόο θόκβνπ ζε κηα πεξηνρή πξνζνκνίσζεο 
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3.3 Έθθξαζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ 

Ο ζεκαηνζνξπβηθνο ιόγνο SNR πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο έρεη ηε 

κνξθή: 

04
10 log( ) 10log( )t t r

d
SNR P G G d N X





        (3.1)   

όπνπ Pt είλαη ε ηζρύο εθπνκπήο.Gt, Gr ηα θέξδε θεξαηώλ πνκπνύ δέθηε αληίζηνηρα,α 

ν παξάγνληαο απσιεηώλ δηαδξνκήο,d ε απόζηαζε κεηαμύ δύν θόκβσλ, do ε 

απόζηαζε αλαθνξάο, ι ην κήθνο θύκαηνο, Ν ε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ θαη Φ ν παξάγνληαο 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζθίαζε. 

Όιεο νη παξαπάλσ κεηαβιεηέο έρνπλ ινγαξηζκηθέο κνλάδεο.Οη παξαπάλσ 

παξάκεηξνη επηιέγνληαη: 
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Ο παξάγνληαο -10αlog(d) αληηζηνηρεί ζηηο απώιεηεο δηαδξνκήο θαη ΄΄επηβαξύλεη΄΄ ηνλ 

SNR όζν απμάλεηαη ην α θαη ην d. 

3.3.1 Μνληέιν ζθίαζεο 

       ην πεξηβάιινλ ην νπνίν ζέινπκε λα πξνζνκνηώζνπκε ε ζθίαζε αθνινπζεί 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. Ζ ηππηθή απόθιηζε ηεο ζθίαζεο ζην κνληέιν παίξλεη 

ηηο ηηκέο ζ θαη ζ1. Ζ ηηκή ηνπ ζ είλαη ζηαζεξή θαη επηιέγεηαη ζηελ αξρή ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Ζ ηηκή ηνπ ζ1 δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

21 ( 1 )     
                                                                                                 (3.2) 

όπνπ ξ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο .
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     Ο ηύπνο απηόο πξνθύπηεη από ηελ ππόζεζε όηη έλα δηπινύ άικαηνο (dual branch) 

πεξηβάιινλ ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί αζπζρέηηζην εάλ απμεζεί ε 

κηα ηηκή ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηεο ζθίαζεο. Έηζη ινηπόλ γηα θάζε θόκβν ε ηππηθή 

απόθιηζε ηεο ζθίαζεο γηα ηα δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα ζύλδεζεο ηνπ κε ηνπο γείηνλεο 

ηνπ παίξλεη ελαιιάμ ηηο ηηκέο ζ, ζ1, ζ ζ1, ζ θ.ν.θ κέρξη λα βξεζεί ην ζύλνιν ησλ 

γεηηόλσλ ηνπ θόκβνπ απηνύ. 

        Ζ ζρέζε (3.2) πξνέθπςε από ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [20] .πγθε-

θξηκέλα ζεσξνύκε δύν ζήκαηα πνπ θηάλνπλ ζην δέθηε. Ζ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο ηνπ SNR πνπ πξνθύπηεη από ηα δύν απηά ζήκαηα ζα είλαη  

1 2 1 2 1 2 1 2

0 0

( ) ( , ) ( ( , ))c cf f d d          
 

                                                      (3.3) 

,όπνπ δ(x) είλαη ε ζπλάξηεζε dirac.Αλ εθαξκόζνπκε ηελ (3.3) ζηελ MGF(moment 

generating function) 
0

( ) exp( )cs f s d  


    θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην κεηα-

ζρεκαηηζκό (ln( ) ) / ( 1,2)i i i iu i      θαη ηελ αιιαγή κεηαβιεηώλ 

2

1 2 1 2 2( , ) (( ) / 2(1 ), / 2)y y u u u    ,κε νινθιήξσζε Gauss-Hermitte πάλσ ζηηο 

y1,y2 πξνθύπηεη ε γεληθή έθθξαζε ηεο MGF ζηελ έμνδν ηνπ diversity combiner. 

1 1

1
( ) exp[ ( , )]

N N

i j c

j i

M s w w s i j 
  

                                                                 (3.4) 

2

1 1 2 2( , ) (exp[ 2( (1 ) ) ],exp[ 2 ])c c i j ji j x x x                               (3.5) 

Όπου xi,xj είναι οι ρίζες  και wi,wj  ηα βάξε ηνπ N-νζηήο ηάμεο εξκηηηαλνύ πνιπσλύκνπ. 

Ο παξάγνληαο ζπζρέηηζεο ξ εκθαλίδεηαη κόλν ζηνλ πξώην παξάγνληα ηεο εθζεηηθήο 

ηεο ζρέζεο (3.4) 

2

1 1 1( , ) 2( (1 ) )i jg x x                                                                          (3.6) 

Μπνξεί λα δεηρζεί όηη ππάξρεη κηα απμεκέλεη ηππηθή απόθιηζε 1   που γηα ηνλ πξώην 

θιάδν πνπ κεδελίδεη ηε ζπζρέηηζε. 
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1 1 1( ,0) 2 ig x                                                                                                  (3.7) 

Αλ εμηζώζνπκε  
1 1( , ) ( ,0)g g     πξνθύπηεη 

2

1 1( 1 / )j ix x      
                                                                             

(3.8) 

Τν 
1   είλαη πάληα κεγαιύηεξν από ην 1  γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ παξάγνληα 

ζπζρέηηζεο.Αλ ζεσξήζνπκε i=j ηόηε πξνθύπηεη  

2

1 1( 1 )                                                                                          (3.9) 

Έηζη ινηπόλ ν ηύπνο (3.2) πνπ ρξεζηκνπνηνύκε πξνθύπηεη άκεζα από ηνλ ηύπν (3.9).  

     Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζπζρεηηζκέλε ζθίαζε είλαη 

απηό πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [26]. Ζ γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

ρήκα 3.3 γεσκεηξηθό κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπζρέηηζε ηεο ζθίαζεο  

 

    Ζ ζπζρέηηζε ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο: 
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                                                                 (3.3)

 

όπνπ ξ ν παξάγνληαο ζπζρέηηζεο θαη γ κηα ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη από ην ύςνο ηνπ 

εδάθνπο θαη ησλ εκπνδίσλ θαη d1 ε κηθξόηεξε από ηηο δπν απνζηάζεηο. 

Δπίζεο , 1

1

sin ( )
2

corrd

d
 

                                                                                           (3.4) 

       Έηζη ινηπόλ κε βάζε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν βξίζθνπκε ζην πξόγξακκα ην 

δηαθνξεηηθό θάζε θνξά ξ πνπ αιιάδεη όπσο θαίλεηαη από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο θαη 

ππνινγίδνπκε κέζσ απηνύ ην δηαθνξεηηθό θάζε θνξά ζ1 πνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ 

παξαπάλσ ηύπν. 

 

3.4  Αλάιπζε Κώδηθα Matlab 

      Ζ βαζηθή ηδέα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πξώην κέξνο είλαη ε εμήο. Πξώηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα δηπιό for loop γηα λα βξεζνύλ νη απνζηάζεηο θαη νη γσλίεο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη κεηαμύ ησλ θόκβσλ αλ ζεσξήζνπκε θάζε θνξά ηνλ i θόκβν σο θέληξν 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Οη γσλίεο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηνλ ζεηηθό άμνλα 

ησλ x πάηξλνπλ κόλν ζεηηθέο ηηκέο θαη απμάλνληαη θπθιηθά αληησξνινγηαθά έηζη 

ώζηε λα έρνπλ ηηκέο:  

1ν ηεηαξηεκόξην:   0   ( , ) 90

2ν ηεηαξηεκόξην: 90   ( , ) 180

3ν ηεηαξηεκόξην: 180 ( , ) 270

4ν ηεηαξηεκόξην: 270 ( , ) 360

f i j

f i j

f i j

f i j

 

 

 

 

 

Έηζη, πξνθύπηεη ν παξαθάησ θώδηθαο ζε MATLAB 

for i=1:N-1 
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for j=i+1:N 

d(i,j)=sqrt((nodes(i).curX-nodes(j).curX)^2+(nodes(i).curY-

nodes(j).curY)^2); 

%---------------------1ο τεταρτημόριο------------------------------- 

if (nodes(j).curX-nodes(i).curX)>=0 & (nodes(j).curY-

nodes(i).curY)>=0  

f(i,j)=180*atan((nodes(j).curY-nodes(i).curY)/(nodes(j).curX-

nodes(i).curX))/3.14; 

%---------------------2
ο
 τεταρτημόριο------------------------------- 

elseif (nodes(j).curX-nodes(i).curX)<=0 & (nodes(j).curY-

nodes(i).curY)>=0  

f(i,j)=180*atan((nodes(j).curY-nodes(i).curY)/(nodes(j).curX-

nodes(i).curX))/3.14 +180; 

%---------------------3ο τεταρτημόριο------------------------------- 

elseif (nodes(j).curX-nodes(i).curX)<=0 & (nodes(j).curY-

nodes(i).curY)<=0  

f(i,j)=180*atan((nodes(j).curY-nodes(i).curY)/(nodes(j).curX-

nodes(i).curX))/3.14 +180; 

%---------------------4ο τεταρτημόριο------------------------------- 

elseif (nodes(j).curX-nodes(i).curX)>=0 & (nodes(j).curY-

nodes(i).curY)<=0  

f(i,j)=180*atan((nodes(j).curY-nodes(i).curY)/(nodes(j).curX-

nodes(i).curX))/3.14 + 360; 

end end end 

      ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε sort ηεο MATLAB γηα λα 

ηαμηλνκεζνύλ νη γσλίεο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην πξνήγνπκελν θνκκάηη θώδηθα. Ζ 

ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη εθηόο από ηνλ ηαμηλνκεκέλν πίλαθα γσληώλ θαη ην index 
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ησλ θόκβσλ(πνπ κέλεη ζηνλ πίλαθα P) γηα λα μέξνπκε αθξηβώο ηελ ηνπνζεζία ηνπ 

θάζε θόκβνπ ζε ζρέζε κε ηνλ θόκβν πνπ θάλνπκε αλαδήηεζε. 

[y,P]= sort(f,2);  

      Έπεηηα ην πξόγξακκα κπαίλεη πάιη ζε δηπιό βξόρν πνπ ΄΄ςάρλεη΄΄ 

ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ θόκβσλ. 

ύλδεζε έρνπκε όηαλ ν ιόγνο απηόο μεπεξλά ην θαηώθιη ηζρύνο ησλ 10dB. Ζ 

αλαδήηεζε γίλεηαη κε ηελ εμήο ινγηθή: 

     Γηα θάζε θόκβν πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα loop ηνπ for βξόρνπ ζεσξώ απηόλ σο 

θέληξν ησλ ζπληεηαγκέλσλ. Ζ ηππηθή απόθιηζε ηεο ζθίαζεο παίξλεη ηηκέο ζ θαη ζ1. 

Γηα ηνλ πξώην γείηνλα ηνπ i θόκβνπ(πξώην κε ηε ινγηθή πνπ αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο) ε ηππηθή απόθιηζε ηεο ζθίαζεο είλαη ζ γηα ηνλ δεύηεξν είλαη ζ' ,γηα 

ηνλ ηξίην είλαη ζ θαη νύησ θαζεμήο κέρξη λα βξεζνύλ όινη νη γείηνλεο ηνπ i θόκβνπ. 

     Γηα παξάδεηγκα γηα λα βξσ ηνπο γείηνλεο ηνπ πξώηνπ θόκβνπ (i=1) αξρηθά ην 

πξόγξακκα ππνινγίδεη όιεο ηηο γσλίεο κεηαμύ ηνπ θόκβνπ απηνύ, θαη όισλ ησλ 

ππνινίπσλ. Βξίζθεη δειαδή ηηο f(1,2),f(1,3),...f(1,N). ηε ζπλέρεηα ηαμηλνκεί ηηο 

γσλίεο απηέο ζε αύμνπζα ζεηξά θαη ηηο απνζεθεύεη ζηνλ πίλαθα y ελώ ν αξηζκόο ηνπ 

θάζε θόκβνπ (index) θξαηείηαη ζηνλ πίλαθα P. Έηζη, γηα λα θάλνπκε θπθιηθή 

αλαδήηεζε απιά δηαηξέρνπκε ηνλ πίλαθα P πνπ καο δίλεη κε ηε ζεηξά ηνπο θόκβνπο 

πνπ ππάξρνπλ γύξσ από ηνλ i θόκβν αλ θηλεζνύκε αληησξνινγηαθά κε αξρή ηνλ 

ζεηηθό εκηάμνλα ησλ x. Μέζσ ηεο εληνιήο k=P(i,m) πνπ ππάξρεη κέζα ζην δεύηεξν 

for loop ζην παξαθάησ θνκκάηη θώδηθα βξίζθνπκε πνηόο είλαη ν k θόκβνο ζύκθσλα 

κε ηελ θπθιηθή αλαδήηεζε. 

     Ζ βνεζεηηθή κεηαβιεηή found1 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γλσξίδεη ην πξόγξακκα 

εάλ έρεη βξεζεί ν γεηηνληθόο θόκβνο κε ηππηθή απόθιηζε ζθίαζεο ζ. Αλ έρεη βξεζεί 

ηόηε found1=1, αιιηώο found1=0. Αλ found1=1, ηόηε γίλεηαη θπθιηθή αλαδήηεζε γηα 

γεηηνληθνύο θόκβνπο κε ηππηθή απόθιηζε ζθίαζεο ζ1 πνπ πξνθύπηεη από ηνλ ηύπν πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

     Μηα παξαδνρή ηνπ παξαθάησ θώδηθα είλαη όηη όηαλ γηα παξάδεηγκα ςάρλνπκε 

ηνπο γείηνλεο ηνπ δεύηεξνπ θόκβνπ i=2 δελ ιακβάλεηαη ππόςε ν θόκβνο 1, αθνύ ε 

ζύλδεζε ε κε κε ηνλ θόκβν 2 έρεη ήδε ειεγρζεί ζην πξνεγνύκελν βήκα. Έηζη ν 
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θόκβνο 1 ςάρλεη γηα γείηνλεο από ηνλ θόκβν 2 κέρξη ηνλ θόκβν Ν, ν θόκβνο 2 ςάρλεη 

από ηνλ θόκβν 3 κέρξη ηνλ θόκβν Ν θαη ν θόκβνο Ν-1 ςάρλεη κόλν αλ ζπλδέεηαη κε 

ηνλ θόκβν Ν. 

for i=1:N-1 

found1=0;  

for m=i+1:N 

k=P(i,m); 

if (found1==0 ) %an den exw brei ton kombo me tupikh apoklish σ bainw 

sto loop 

ShadowingAttenuation1=random('normal',0,s);  

Snr=Pt+2.5+2.5-10*a*log10(d(i,k))-Ν-

10*log10(4πdo/wavefront)+ShadowingAttenuation1; 

if Snr>Threshold 

plithosGrammwn=plithosGrammwn+1; 

A(plithosGrammwn)=line([nodes(i).curX nodes(k).curX],[nodes(i).curY 

nodes(k).curY],'Marker','.','MarkerEdgeColor','r','LineStyle

','-', 'color','black'); 

Links_Matrix(i,k)=1; 

Links_Matrix(k,i)=1; 

found1=1; 

komvos1=k; 

end  

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε [26] 

κε γ=0.3 θαη dcorr=1/e 

%---------------------παράμετροι μοντέλου---------------------------- 
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elseif (found1==1) 

d1=min(d(i,komvos1),d(i,k));  

d2=max(d(i,komvos1),d(i,k)); 

if (f(i,k)-f(i,komvos1))<=180  

thita=(f(i,k)-f(i,komvos1)); 

thitaT=asind(dcorr/(2*d1));  

elseif (f(i,k)-f(i,komvos1))>180  

thita=360-(f(i,k)-f(i,komvos1));  

thitaT=asind(dcorr/(2*d1); 

end; 

if d1>=(dcorr/2)  

if ((0<thita) & (thita<=thitaT)) 

rsysxetishs=d1/d2; 

elseif ((thitaT<thita) & (thita<180) ) 

rsysxetishs=((thitaT/thita)^gamma )*sqrt(d1/d2); 

end; 

elseif d1<(dcorr/2)  

rsysxetishs=sqrt(dcorr/(2*d1));  

end 

     ε απηό ην ζεκείν ππνινγίδνπκε ην ζ1 ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν 3.2 θαη ηνλ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πνπ πξνέθπςε απην κνληέιν θαη κεηά ειέγρνπκε αλ ππάξρεη 

ζύλδεζε κέζσ ηνπ SNR. 

s1=s*(sqrt(1-rsysxetishs^2)+rsysxetishs) 

ShadowingAttenuation2=random('normal',0,s1); 
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Snr=Pt+2.5+2.5-10*a*log10(d(i,k))-Ν-

10*log10(4πdo/wavefront)+ShadowingAttenuation2; 

if Snr>Threshold 

plithosGrammwn=plithosGrammwn+1; 

A(plithosGrammwn)=line([nodes(i).curX nodes(k).curX],[nodes(i).curY 

nodes(k).curY],'Marker','.','MarkerEdgeColor','r','LineStyle

','-', 'color','black'); 

Links_Matrix(i,k)=1; 

Links_Matrix(k,i)=1; 

found1=0; 

end end end end 

     Σέινο ην connectivity ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ θώδηθα ηνπ [27] θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

 

3.5  Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ 

     Οη πξνζνκνηώζεηο θαηεγνξηνπνηνύληαη παξαθάησ κε βάζε ησλ αξηζκό ησλ 

θόκβσλ πνπ απνηειείηαη ην ad-hoc δίθηπν, θαζώο θαη ηελ ηαρύηεηα θίλεζεο ησλ 

θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ. 

3.5.1 Ν=100 θαη v=15-30m/s 

    Αξρηθά πξνζνκνηώζεθε δίθηπν κε 100 θόκβνπο νη νπνίνη θηλνύληαη κε ην κνληέιν 

θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ κε ηαρύηεηα 15-30 m/s ζε έλα ρώξν δηαζηάζεσλ 

250m x 250m. Σν θαηώθιη θαζνξίζηεθε ίζν κε 10dB ελώ ε ζθίαζε επηιέρζεθε λα 

αθνινπζεί ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη ηππηθή απόθιηζε 

ζ=2,4,6 ή 8 αλάινγα κε ηελ πξνζνκνίσζε. Σν α παίξλεη ηηο ηηκέο 3,3.5 θαη 4 αλάινγα 

κε ηελ πξνζνκνίσζε. 
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     ην πξώην ζρήκα (ζρήκα 3.4) νη θόκβνη-εθπνκπνί εθπέκπνπλ κε ηζρύ από 3dBm 

σο 24 dBm ελώ νη πξνζνκνηώζεηο έγηλαλ κε βήκα 0.2dBm. Οη 4 δηαθνξεηηθέο 

θακπύιεο αληηζηνηρνύλ ζηα απνηειέζκαηα γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ ζ, ελώ ν 

αξηζκόο ησλ ζηηγκηνηύπσλ πξνζνκνίσζεο γηα θάζε ηηκή ηζρύνο επηιέρζεθε 240. 

    Φαίλεηαη μεθάζαξα όηη ε ζπλδεζηκόηεηα απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ηππηθήο 

απόθιηζεο ηεο ζθίαζεο όπσο ήηαλ αλακελόκελν αθνύ ν παξάγνληαο ηνπ SNR πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ζθίαζε απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ζ (αθνπ κ=0 γηα θάζε 

πεξίπησζε). Βιέπνπκε ινηπόλ όηη ν ξπζκόο αύμεζεο ηνπ ζπλδεζηκόηεηαο είλαη 

κεγαιύηεξνο γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζ. 

      Γηα παξάδεηγκα γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο ηζρύνο εθπνκπήο πρ 12dBm 

παξαηεξνύκε όηη γηα ζ=2 ε ζπλδεζηκόηεηα παίξλεη ηηκέο θάησ ηνπ 10%, γηα ζ=4 ιίγν 

πάλσ από 10%, γηα ζ=6 ην πνζνζηό απμάλεηαη ξαγδαία θαη θηάλεη ην 50% ελώ γηα 

ζ=8 έρνπκε 90% ζπλδεζηκόηεηα. 

 

ρήκα 3.4-ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100 θαη α=3 σο ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα ζ=2,4,6,8dB  

      Μπνξεί επίζεο λα παξαηεξεζεί όηη όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ ζ δηεπθνιύλεηαη ε 

απεπζείαο δεύμε κεηαμύ θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά κεγάιε απόζηαζε. Απηό 
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ην γεγνλόο επαιεζεύεηαη από ηα ζηηγκηόηππα (ζρήκαηα 3.6-3.7). Δπηπιένλ, κπνξνύκε 

λα παξαηεξήζνπκε όηη ιόγσ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο ηεο ζθίαζεο είλαη 

πηζαλό θάπνηνη θόκβνη πνπ βξίζθνληαη ζρεηηθά θνληά λα κελ ζπλδένληαη ελώ θάπνηνη 

άιινη πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε λα είλαη ζπλδεδεκέλνη. Απηό είλαη 

πεξηζζόηεξν εκθαλέο όζν απμάλεηαη ε ηππηθή απόθιηζε όπσο θαίλεηαη θαη γηα 

ζ=8dB. Σν θαηλόκελν  απηό πξνθύπηεη από ηελ θύζε ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. 

     πγθεθξηκέλα, γηα ζ=2 θαη κε βάζε ην ζρήκα 3.5 ε ζθίαζε ζα ιακβάλεη ηηκέο από  

-6dB έσο 6dB ζην 99.74% ησλ πεξηπηώζεσλ ελώ γηα ζ=8dB νη ηηκέο απηέο ζα είλαη -

24dB έσο 24dB πνπ νδεγνύλ ηπραία ζε πνιύ κεγαιύηεξε αιιά θαη πνιύ κηθξόηεξε 

ζθίαζε. Δίλαη ινηπόλ ινγηθό γηα κεγάιεο ηηκέο ζθίαζεο λα επλνείηαη ε ζύλδεζε 

κεηαμύ θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά  κεγάιεο  απνζηάζεηο. 

     Δπίζεο, γηα ζ=8 ππάξρνπλ πνιινί θόκβνη πνπ κπνξεί λα κελ ζπλδένληαη κε 

θάπνηνπο πνιύ θνληηλνύο γείηνλεο ηνπο ,γεγνλόο πνπ νθείιεηαη θαη ζηηο πνιύ κηθξέο 

ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ε ζθίαζε. Απηό ην γεγνλόο ζπκβαίλεη αξθεηά πην δύζθνια 

γηα ζ=2 αθνύ ε κηθξόηεξε ηηκή ηεο ζθίαζεο είλαη θνληά ζηα -6dB θαη επεξεάδεη 

ιηγόηεξν ηνλ ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν.  

 

ρήκα 3.5-θαλνληθή θαηαλνκή 

Γηα ζ=2 θαη Pt=10dBm πξνθύπηεη ην ζηηγκηόηππν ηνπ ζρήκαηνο 3.6. 
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ρήκα 3.6-ζηηγκηόηππν πξνζνκνίσζεο γηα ζ=2dB θαη Pt=10dBm 

ελώ γηα ζ=8dB θαη Pt=10dBm έρνπκε(ζρήκα 3.7) 

 

ρήκα 3.7 -ζηηγκηόηππν πξνζνκνίσζεο γηα ζ=8dB θαη Pt=10dBm 

    Αθνινύζσο βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ παξάγνληα α ησλ 

απσιεηώλ δηαδξνκήο(ζρήκα 3.8).Έηζη ,γηα α=3.5 θαη γηα ηηκέο ηζρύνο από 3dBm σο 

30dBm παξαθνινπζνύκε ηε ζπλδεζηκόηεηα κε βήκα πξνζνκνίσζεο 0.3dBm. Σα 
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ζπκπεξάζκαηα είλαη παξόκνηα κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε κε ηε δηαθνξά όηη 

θηάλνπκε ζε κεγάια επίπεδα ηζρύνο γηα λα αγγίμνπκε ζπλδεζηκόηεηα 100% αθόκα 

θαη γηα ζ=8.Απηό νθείιεηαη πξνθαλώο ζηελ αύμεζε ηνπ α θαη ζην αληίθηππν ηνπ 

ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ SNR. Βιέπνπκε γηα παξάδεηγκα όηη γηα ηζρύ εθπνκπήο ζηα 

20dBm ε ζπλδεζηκόηεηα γηα ζ=2 είλαη ζηα 10%, γηα ζ=4 ζηα 20%, γηα ζ=6 ζηα 60% 

θαη γηα ζ=8 ιίγν πάλσ από 80%. 

    ην ζρήκα 3.9 επηιέγνπκε α=4 θαη βιέπνπκε ηε ζπλδεζηκόηεηα γηα ηηκέο ηζρύνο 

από 3dBm σο 30dBm. Σν βήκα πξνζνκνίσζεο είλαη 0.5dBm .Δπηπιένλ, βιέπνπκε ηε 

ζπλδεζηκόηεηα θαη γηα ζ=10dB. Παξαηεξνύκε όηη αθόκε θαη γηα ηζρύ εθπνκπήο 

30dBm θαη ζ=10dB ε ζπλδεζηκόηεηα δελ αγγίδεη ην 100%, ελώ όζν κεηώλεηαη ην ζ ε 

ζπλδεζηκόηεηα κεηώλεηαη ξαγδαία. Από ην ζρήκα θαίλεηαη επίζεο όηη ε 

ζπλδεζηκόηεηα γηα ζ=8 θαη ζ=10dB απμάλεηαη κε ηαρύηεξν ξπζκό απ' όηη γηα ηηο 

άιιεο ηηκέο ηππηθήο απόθιηζεο. Βιέπνπκε επίζεο όηη κέρξη ηα 15dBm θαη νη 4 

θακπύιεο αληηζηνηρνύλ ζε connectivity κηθξόηεξν ηνπ 10% γεγνλόο πνπ καο δείρλεη 

ηε ζεκαζία ησλ απσιεηώλ δηάδνζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ 

θόκβσλ ηνπ ad-hoc δηθηύνπ. 

 

ρήκα 3.8- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100 θαη α=3.5 σο ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα ζ=2,4,6,8dB 
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ρήκα 3.9- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100 θαη α=4 σο ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα ζ=2,4,6,8dB 

 

3.5.2 Ν=150 θαη v=15-30m/s 

     ε απηό ην ζεκείν, παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα ad-

hoc δίθηπν 150 θόκβσλ. Ζ ηζρύο εθπνκπήο παίξλεη ηηκέο από 3dBm σο 27.5dBm γηα 

όιεο ηηο ηηκέο ησλ α, ελώ ην βήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο είλαη 

0.5dBm.  

     πγθεθξηκέλα, ζην πξώην ζρήκα θαίλνληαη νη θακπύιεο γηα α=3 θαη βιέπνπκε γηα 

παξάδεηγκα όηη γηα ηζρύ εθπνκπήο 10dBm γηα ζ=2 ε ζπλδεζηκόηεηα είλαη κηθξόηεξε 

ηνπ 10%,γηα ζ=4 είλαη 20%, γηα ζ=6 είλαη ζηα 60% ελώ γηα ζ=8 θηάλεη ηα 90%. Δίλαη 

θαλεξό όηη γηα α=3 έρνπκε πςειή ζπλδεζηκόηεηα γηα ηηκέο ηζρύνο θνληά ζηα 18dBm 

ελώ γηα ηζρύο κεγαιύηεξεο από 20 dBm ε ζπλδεζηκόηεηα αγγίδεη ην 100% ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο. 

    Αίζζεζε πξνθαιεί επίζεο ην γεγνλόο όηη αθόκε θαη γηα ηζρύ εθπνκπήο ζηα 3dBm 

ε ζπλδεζηκόηεηα γηα ζ=8dB μεπεξλά ην 10%. Απηό, νθείιεηαη ζην ζπλδπαζκό 

ρακεινύ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο-πςειήο ηππηθή απόθιηζεο ζθίαζεο πνύ νδεγνύλ 

ζε ζρεηηθά πςειό SNR. 
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ρήκα 3.10- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=150 θαη α=3 σο ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα ζ=2,4,6,8dB 

    Γηα α=3.5 ζην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηηο θακπύιεο θαη ηα πνζνζηά 

ζπλδεζηκόηεηαο γηα θάζε ζ. Δδσ, παξαηεξνύκε όηη ε ζπλδεζηκόηεηα μεπεξλά ην 10% 

γηα ζ=8dB γηα ηζρύ κόιηο κεηά ηα 10dBm,ζε αληηδηαζηνιή κε ην πξνεγνύκελν ζρήκα 

πνπ είρακε ζπλδεζηκόηεηα 10% γηα ζ=8dB θαη ηζρύ εθπνκπήο 3dBm.  

    Δπίζεο, ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθό πνζνζηό ζπλδεζηκόηεηαο(>90%) γηα θάζε ζ, 

επηηπγράλεηαη κεηά ηα 25dBm.Έηζη γηα παξάδεηγκα γηα Pt=15dBm ε ζπλδεζηκόηεηα 

γηα ζ=2dB θαη ζ=4dB δελ μεπεξλά ην 10% ελώ γηα ζ=6dB είλαη ζηα 25% θαη γηα 

ζ=8dB ζηα 70%. 
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ρήκα 3.11- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=150 θαη α=3.5 σο ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα ζ=2,4,6,8dB 

     Γηα α=4 δειαδή πνιύ πςειέο απώιεηεο δηαδξνκήο βιέπνπκε ην παξαθάησ ζρήκα 

3.12.Αθόκε θαη γηα ηζρύ 27.5dBm ε ζπλδεζηκόηεηα γηα ζ=2 δελ μεπεξλά ην 40%.,ελώ 

κόλν γηα ζ=8 θαη ζ=10dB απνθηά απνδεθηέο ηηκέο. Οη θακπύιεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο γηα Ν=100 είλαη εκθαλώο βειηησκέλεο θαζώο είλαη πξνθαλέο νηη νη 

πεξηζζόηεξνη θόκβνη απμάλνπλ ηελ πηζαλόηεηα ζύλδεζεο. 
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ρήκα 3.12- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=150 θαη α=4 σο ζπλάξηεζε ηεο ηζρύνο εθπνκπήο γηα ζ=2,4,6,8dB 

    

3.5.3 Ν=100 v=0.2-2m/s 

    ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνπκε ηα επίπεδα ζπλδεζηκόηεηαο κε γλώκνλα ηελ ηηκή ηεο 

ηαρύηεηαο ησλ θόκβσλ ζην δίθηπν. Γηα λα γίλεη απηό επηιέγνπκε ηαρύηεηα ζην 

δηάζηεκα 0.2-2m/s θαη πξνζνκνηώλνπκε ην δίθηπν. Λόγσ ηνπ κηθξνύ αξηζκνύ ησλ 

θόκβσλ θαη ηεο ρακειήο ηαρύηεηαο ηνπο είλαη πξνθαλέο όηη ην απνηέιεζκα θάζε 

πξνζνκνίσζεο έρεη ηζρπξή εμάξηεζε από ηελ ηπραία αξρηθή ζέζε ησλ θόκβσλ ζην 

δίθηπν. Γηα λα κεησζεί θάπσο ε εμάξηεζε απηή επηιέγνπκε σο ρξόλν θάζε 

πξνζνκνίσζεο ην 400(ζπκίδνπκε νη πξνεγνύκελεο πξνζνκνηώζεηο γηλόηαλ κε ρξόλν 

240). 

     Από ζρήκα 3.13 πξνθύπηεη όηη γηα ρακειέο ηαρύηεηεο ε ζπλδεζηκόηεηα είλαη γηα 

όιεο ηηο ηζρύο εθπνκπήο ιίγν κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε γηα πςειέο ηαρύηεηεο. 

Απηό ίζσο νθείιεηαη ζην όηη ην δίθηπν είλαη πην ζηαζεξό θαη νη ζπλδέζεηο ράλνληαη 

δπζθνιόηεξα αθνύ νη θόκβνη θηλνύληαη ειάρηζηα. 
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ρήκα 3.13-ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100,α=3.5,ζ=2dB θαη  δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 

Γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ ζ παξαηεξνύκε από ηα ηξία επόκελα ζρήκαηα 

(3.14,3.15,3.16), όηη γηα ρακειέο ηαρύηεηεο θόκβσλ ε ζπλδεζηκόηεηα είλαη 

κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηηο πςειέο γηα θάζε ζ. 
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ρήκα 3.14- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100,α=3.5,ζ=4dB θαη  δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 

 

ρήκα 3.15- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100,α=3.5,ζ=6dB θαη  δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 
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ρήκα 3.16- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100,α=3.5,ζ=8dB θαη  δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 

 

3.5.4 Σύγθξηζε κε πεξίπησζε πνπ ε ζθίαζε ζεσξείηαη αζπζρέηηζηε 

      ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε θάπνηα απνηειέζκαηα γηα α=3.5 θαη Ν=100 όπνπ 

ζπγθξίλνπκε ηε ζπλδεζηκόηεηα κε ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζθίαζε ζεσξείηαη 

αζπζρέηηζηε. 

     Έηζη έρνπκε γηα ζ=2 dB ην ζρήκα 3.17. Από απηό θαίλεηαη όηη ε ζπλδεζηκόηεηα 

δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη από ηε ζπζρέηηζε ηεο ζθίαζεο. ην ζρήκα 3.18 έρνπκε 

ηα απνηειέζκαηα γηα ζ=4dB. Δθεί βιέπνπκε όηη γηα ζπζρεηηζκέλε ζθίαζε έρνπκε 

ειαθξώο πην απμεκέλε ζπλδεζηκόηεηα. Έπεηηα ζην ζρήκα 3.19 βιέπνπκε όηη ε γηα 

ζ=6 dB ε ζπζρεηηζκέλε ζθίαζε νδεγεί ζε κεγαιύηεξε ζπλδεζηκόηεηα ζε ζρέζε κε 

ηελ πεξίπησζε πνπ δε ιακβάλεηαη ππόςε ε ζπζρέηηζε ηεο ζθίαζεο. Σέινο, ζην ζρήκα 

3.20 βιέπνπκε όηη γηα ζ=8dB ε δηαθνξά ζηηο ζπλδεζηκόηεηεο είλαη αξθεηά ζεκαληηθή 

αθνύ γηα παξάδεηγκα γηα Pt=20dBm ππάξρεη δηαθνξά θνληά ζην 10% (δηαθνξά πνπ 

ππάξρεη γηα ηηο πεξηζζόηεξεο ηηκέο ηνπ Pt). 
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      Σα απνηειέζκαηα απηά κπνξνύλ λα εξκελεπζνύλ αλ εμεηάζνπκε ηνλ ηύπν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζ1 (ηύπνο 3.2). Ο ηύπνο απηόο πεξηιακβάλεη 

έλαλ κεηαβιεηό παξάγνληα πνπ εμαξηάηαη από ην ξ θαη ηε γεσκεηξία ,θαη έλαλ 

παξάγνληαη ζ κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ν πνιιαπιαζηαζκόο. Βιέπνπκε ινηπόλ όηη γηα 

ζ=2dB ην ζ1 ζα είλαη πάιη θνληά ζην 2 κε κέγηζηε ηηκή θνληά ζηα 2.8dB (max ηηκή 

ηνπ παξάγνληα 2( 1 )   =1,4142, αθνύ 0<=ξ<=1). Αληίζηνηρα γηα ζ= 4dB ην ζ1 

παίξλεη ηηκέο από 4 έσο 5.66dB, γηα ζ=6dB ηηκέο από 6 έσο 8.49dB, ελώ γηα ζ=8dB 

ην ζ1 είλαη από 8 έσο 11.31dB. Βιέπνπκε ινηπόλ όηη γηα κεγάια ζ έρνπκε αξθεηά 

θαιύηεξα επίπεδα ζπλδεζηκόηεηαο γηα ην ίδην δίθηπν αλ ιάβνπκε ππόςελ ηε 

ζπζρέηηζε ηεο ζθίαζεο. 

 

ρήκα 3.17-ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100,α=3.5,ζ=2dB θαη ζύγθξηζε ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο  κε ηελ  

πεξίπησζε ξ=0 
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ρήκα 3.18- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100,α=3.5,ζ=4dB θαη ζύγθξηζε ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο  κε ηελ  

πεξίπησζε ξ=0 

 

ρήκα 3.19- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100,α=3.5,ζ=6dB θαη ζύγθξηζε ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο  κε ηελ  

πεξίπησζε ξ=0 
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ρήκα 3.20- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=100,α=3.5,ζ=8dB θαη ζύγθξηζε ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο  κε ηελ  

πεξίπησζε ξ=0 

Γηα Ν=150 πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο

 

ρήκα 3.21- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=150,α=3.5,ζ=2dB θαη ζύγθξηζε ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο  κε ηελ  

πεξίπησζε ξ=0 
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ρήκα 3.22- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=150,α=3.5,ζ=4dB θαη ζύγθξηζε ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο  κε ηελ  

πεξίπησζε ξ=0 

 

ρήκα 3.23- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=150,α=3.5,ζ=6dB θαη ζύγθξηζε ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο  κε ηελ  

πεξίπησζε ξ=0 
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ρήκα 3.24- ζπλδεζηκόηεηα γηα Ν=150,α=3.5,ζ=8dB θαη ζύγθξηζε ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο  κε ηελ  

πεξίπησζε ξ=0 

     Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη παξόκνηα κε ηελ πεξίπησζε ησλ 100 θόκβσλ αθνύ 

βιέπνπκε όηη γηα ζ=2dB ε δηαθνξά ζηηο ζπλδεζηκόηεηεο είλαη πνιύ κηθξή ελώ όζν 

απμάλεηαη ην ζ ηόζν θαιύηεξα είλαη ηα απνηειέζκαηα γηα ζπζρεηηζκέλε ζθίαζε. 

 

3.6 Σπκπεξάζκαηα 

       Πνιιά είλαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο παξαπάλσ 

πξνζνκνηώζεηο. Έηζη ινηπόλ θάζε κεραληθόο ηειεπηθνηλσληώλ πνπ ζέιεη λα ζρεδηάζεη 

θαη λα πινπνηήζεη έλα ad-hoc δίθηπν ζα πξέπεη λα ιάβεη ππόςε ηνπ θάπνηεο πνιύ 

βαζηθέο παξακέηξνπο. Αξρηθά, νη απώιεηεο δηαδξνκήο είλαη ν θπξίαξρνο παξάγνληαο 

εμαζζέλεζεο ζε έλα ηέηνην δίθηπν. Ζ ηηκή ηνπ παξάγνληα απσιεηώλ α ζε ζπλδπαζκό 

κε ηηο απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θόκβσλ επεξεάδεη θνκβηθά ηελ ηηκή ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ γηα θάζε δεύμε θαη θαη' επέθηαζε ηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ 

δηθηύνπ. Ζ ζθίαζε είλαη έλαο αθόκε παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ 

ad-hoc δηθηύνπ. Ο ηξόπνο πνπ ζα ιεθζεί ππόςε έρεη άκεζν αληίθηππν ζηελ ηηκή ηνπ 

connectivity. Ζ ζθίαζε ζε ζπζρεηηζκέλα θαλάιηα πνπ επηιέρζεθε ζε απηή ηε 
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δηπισκαηηθή νδεγεί ζε πην ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ 

ζεσξνύκε αζπζρέηηζηα θαλάιηα. εκαληηθόο είλαη επίζεο θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

ζα ζεσξεζνύλ ζπζρεηηζκέλα ηα θαλάιηα, θαζώο θαη ην γεσκεηξηθό κνληέιν ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ. Ο ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

ζπζρεηηζκέλεο κεηαβιεηέο ζθίαζεο είλαη γηα ηελ πην ξεαιηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο εκπνδίσλ κέζα ζην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ην ad-hoc δίθηπν, 

θαζώο θαη γηα λα θαλνύλ επηδξάζεηο ησλ εκπνδίσλ απηώλ ζηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ 

δηθηύνπ. 

      Ζ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ πξνϋπνζέηεη κειέηε γηα ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ 

πνπ ζα ην απαξηίδνπλ αιιά θαη ηα όξηα ηεο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο ζηελ νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ην δίθηπν. Έλα ειάρηζην όξην θόκβσλ ζα είλαη απαξαίηεην γηα ηελ 

νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ(κεγάιε ζπλδεζηκόηεηα), ελώ απηό ην όξην ζα αιιάδεη 

αλάινγα κε ηελ γεσγξαθηθή πεξηνρή. 

      εκαληηθή επίζεο παξάκεηξνο είλαη ε ηαρύηεηα ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ έδεημαλ όηη αξγά θηλνύκελνη θόκβνη έρνπλ 

απμεκέλε ζπλδεζηκόηεηα ζε ζρέζε κε ηαρέσο θηλνύκελνπο θόκβνπο ζπγθξηηηθά κε 

θάζε ηηκή ηεο ζθίαζεο, Άξα επηζπκεηό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ δηθηύνπ ζα ήηαλ νη 

θόκβνη λα θηλνύληαη όζν γίλεηαη βξαδύηεξα, 

      Άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ καο είλαη νη 

ππόινηπνη παξάγνληεο από ηνπο νπνίνπο εμαξηάηαη ν SNR. Έηζη ινηπόλ ζεκαληηθνί 

παξάγνληεο είλαη ηα θέξδε ησλ θεξαηώλ ησλ θόκβσλ ,ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο πνπ 

επηιέγεηαη λα έρνπλ νη θόκβνη απηνί, θαζώο ν ζόξπβνο πνπ ππάξρεη ζην θαλάιη. Έλαο 

αθόκε ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ αλαιύζεθε παξαπάλσ θαη είλαη πνιύ ζεκαληηθό 

λα ιεθζεί ππόςε είλαη ε ηζρύο εθπνκπήο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ καο. 

     Άξα ινηπόλ είλαη εκθαλέο όηη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ καο 

βνήζεζαλ ζην πνπ λα εζηηάζνπκε ηελ πξνζνρή καο θαηά ην ζρεδηαζκό θαη ηε 

ιεηηνπξγία ελόο ad-hoc δηθηύνπ ζην νπνίν νη θόκβνη θηλνύληαη ζύκθσλα κε ην 

κνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4:  ΜΔΛΔΣΖ ΤΝΓΔΗΜΟΣΖΣΑ ΜΔ 

ΣΔΥΝΗΚΔ ΓΗΑΦΟΡΗΚΖ ΛΖΦΖ  

 

4.1 Εηζαγσγή 

      ην δεύηεξν κέξνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γίλνληαη 

πξνζνκνηώζεηο ad-hoc δηθηύσλ κε βάζε ην κνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ 

ζε πεξηβάιινλ κε  ζθίαζε, όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ηερληθέο δηαθνξηθήο ιήςεο.  

      πγθεθξηκέλα, ζεσξνύκε όηη θάζε θόκβνο-δέθηεο έρεη δύν ίδηεο θεξαίεο ιήςεο. 

Με απηό ηνλ ηξόπν ιακβάλεη ην ζήκα από θάζε θόκβν-πνκπό δύν θνξέο. Σε κία 

θνξά ε ηππηθή απόθιηζε ζθίαζεο είλαη ζ, ελώ ηε δεύηεξε θνξά έρνπκε ηππηθή 

απόθιηζε ζθίαζεο ζ1 πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε (3.2). ηνλ θόκβν ιήςεο o 

ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο πνπ πξνθύπηεη από ηα SNR ησλ δύν ζεκάησλ δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηελ ηερληθή δηαθνξηθήο ιήςεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα θάζε ηερληθή 

πνπ εμεηάδεηαη ζε απηή ηε δηπισκαηηθή δίλεηαη από ηε ζρέζε (2.44) . Αθνινπζεί ην 

θύξην θνκκάηη ηνπ θώδηθα πνπ γξάθηεθε ζε MATLAB θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. 

 

4.2  Κώδηθαο Matlab 

     To θύξην ηκήκα ηνπ θώδηθα παξαηίζεηαη παξαθάησ: 

Links_Matrix1=zeros(N,N);  

Links_Matrix2=zeros(N,N);  

Links_Matrix3=zeros(N,N);  

     Οη ηξείο απηνί πίλαθεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα δείμνπλ πνηνί θόκβνη ζπλδένληαη 

κε πνηνύο γηα θάζε είδνο δηαθνξηθήο ιήςεο. Έηζη, ζηνλ Links_Matrix1 απνζεθεύεηαη 

ν πίλαθαο ζπλδεζηκόηεηαο γηα ηελ ηερληθή MRC, ζηνλ Links_Matrix2 ν πίλαθαο 
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ζπλδεζηκόηεηαο γηα ηελ ηερληθή SC, θαη ηέινο ζηνλ Links_Matrix3 ν πίλαθαο 

ζπλδεζηκόηεηαο γηα ηελ ηερληθή EGC. 

     ηε ζπλέρεηα ην πξόγξακκα κπαίλεη ζε δηπιό βξόρν όπνπ αλαδεηά κε βάζε ην 

SNR ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ θόκβσλ. Ο ηύπνο πνπ δίλεη ην SNR είλαη ν ίδηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ηξίην θεθάιαην θαη πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε (3.1), ελώ νη 

παξάκεηξνη γηα ηα θέξδε θεξαηώλ, ην ζόξπβν, ην 0d  θαη ηε ζπρλόηεηα είλαη ίδηνη κε 

απηνύο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην 3
ν
 θεθάιαην. 

     Γηα ηελ ζθίαζε επηιέγνληαη  κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο random δύν ηηκέο γηα ηα 

ShadowingAttenuation1, ShadowingAttenuation2 πνπ επηιέγνληαη ηπραία κε βάζε ηηο 

ηππηθέο απνθιίζεηο ζ θαη ζ1 πνπ βαζίδεηαη ζην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο  πνπ 

επηιέγνπκε. ηε ζπλέρεηα ην πξόγξακκα βξίζθεη ηηο ηηκέο ησλ SNR1 θαη SNR2 πνπ 

είλαη ζε ινγαξηζκηθέο κνλάδεο. Έπεηηα, νη κεηαβιεηέο απηέο κεηαηξέπνληαη ζε 

γξακκηθέο κνλάδεο κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

1

2

( )

10
1

( )

10
2

10

10

SNR dB

SNR dB

SNR

SNR





                                                                                                                            (4.1) 

     Αθνινύζσο, κέζσ ησλ ζρέζεσλ πνπ ηζρύνπλ γηα ηα SNR (ζρέζε (2.44)) γηα θάζε 

ηερληθή δηαθνξηθήο ιήςεο βξίζθνληαη ηα , ,MRC SC EGCSNR SNR SNR  ζε γξακκηθέο 

κνλάδεο θαη ηέινο ππνινγίδνληαη ζε ινγαξηζκηθέο κνλάδεο γηα λα εμεηαζηεί κε βάζε 

ην θαηώθιη ηζρύνο ησλ 10dBm αλ ππάξρεη ζύλδεζε.  

for i=1:N-1 

for m=i+1:N  

d(i,m)=sqrt((nodes(i).curX-nodes(m).curX)^2+(nodes(i).curY-nodes(m).curY)^2); 

ShadowingAttenuation1=random('normal',0,s);  

ShadowingAttenuation2=random('normal',0,s1); 
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Snr1=Pt+2.5+2.5-10*a*log10(d(i,k))-Ν-

10*log10(4πdo/wavefront)+ShadowingAttenuation1;% ta SNR twn duo shmatwn pou 

lambanei o dekths 

Snr2=Pt+2.5+2.5-10*a*log10(d(i,k))-Ν-

10*log10(4πdo/wavefront)+ShadowingAttenuation2; 

Snr1gramikes=10^(Snr1/10); %metatroph se grammikes monades 

Snr2gramikes=10^(Snr2/10); 

SnrMRCgramikes=Snr1gramikes+Snr2gramikes; 

SnrEGCgramikes=((sqrt(Snr1gramikes)+sqrt(Snr2gramikes))^2)/2; 

if Snr1gramikes>Snr2gramikes 

SnrSCgramikes=Snr1gramikes ; 

else  

SnrSCgramikes=Snr2gramikes; 

end;  

SnrMRC=10*log10(SnrMRCgramikes) ;%upologismos SNR se logarithmikes 

monades 

SnrEGC=10*log10(SnrEGCgramikes);  

SnrSC=10*log10(SnrSCgramikes); 

if SnrMRC>Threshold 

Links_Matrix1(i,m)=1; 

Links_Matrix1(m,i)=1;  

end; 
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if SnrSC>Threshold  

Links_Matrix2(i,m)=1; 

Links_Matrix2(m,i)=1;  

end; 

if SnrEGC>Threshold  

Links_Matrix3(i,m)=1; 

Links_Matrix3(m,i)=1;  

end; end end 

     Έηζη, πξνθύπηνπλ νη ηξείο πίλαθεο πνπ αθνξνύλ ηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ 

γηα θάζε ηερληθή δηαθνξηθήο ιήςεο. 

     Σέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ connectivity γηα θάζε είδνο diversity 

ρξεζηκνπνηείηαη 3 θνξέο ν θώδηθα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλδεζηκόηεηαο ηνπ [27] . 

 

4.3  Απνηειέζκαηα Πξνζνκνηώζεσλ 

     Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαηεγνξηνπνηνύληαη αξρηθά αλάινγα κε 

ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ ηνπ ad-hoc δηθηύνπ θαη ζηε ζπλέρεηα γίλνληαη θάπνηεο 

ζπγθξίζεηο κε θάπνηεο άιιεο παξακέηξνπο. 

4.3.1 Ν=100 

Αξρηθά πξνζνκνηώζεθε δίθηπν 100 θόκβσλ κε α=3 ελσ ε ηζρύο μεθηλά από 

3dBm θαη θηάλεη κέρξη 30dBm κε βήκα πξνζνκνίσζεο ηα 0.5dBm.Ο ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο αξρηθά επηιέρζεθε λα είλαη 0.9. Γηα θάζε επηινγή παξακέηξσλ  (Ν,α,ζ), 

όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ, α ν παξάγνληαο απσιεηώλ πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 

απώιεηεο κεηάδνζεο  θαη ζ ε ηππηθή απόθιηζε ηεο ζθίαζεο ηνπ ελόο κνλνπαηηνύ 

πξνθύπηεη κηα γξαθηθή παξάζηαζε. 
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Έηζη, αξρηθά γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή ηεο ηππηθήο απόθιηζεο πξνθύπηνπλ 

νη 4 παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο. 

 

ρήκα 4.1- ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=3,ζ=2 

 

ρήκα 4.2- ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=3,ζ=4 
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ρήκα 4.3- ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=3,ζ=6 

 

ρήκα 4.4 -ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=3,ζ=8 

     Από ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο ην πξώην πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη γηα 

α=3 ηα επίπεδα ζπλδεζηκόηεηαο είλαη πςειά γηα θάζε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

ζ.πθεθξηκέλα,αθόκε θαη γηα ζ=2 ζηα 20dBm ηζρύ εθπνκπήο ην connectivity είλαη 
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ζρήκα MRC. Απηό ήηαλ αλακελόκελν θαζώο νη ππνινγηζκνί έγηλαλ κε βάζε ηνλ 

ηύπν (2.44) όπνπ βιέπνπκε όηη γηα όιεο ηηο ηηκέο ησλ γ1,γ2 ην γMRC είλαη πάληα 

κεγαιύηεξν από ηα άιια δύν. Δμεηάδνληαο θαη ηηο ππόινηπεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

παξαηεξνύκε ην ίδην πνπ είλαη αλακελόκελν. Γηα ηα άιια δύν είδε όκσο δελ ηζρπεί ην 

ίδην. Αξρηθά, γηα ζ=2 παξαηεξνύκε όηη ην EGC έρεη πνιύ θαιύηεξεο επηδόζεηο από ην 

SC (γEGC>γSC). ηε ζπλέρεηα, θαη θαζώο αλεβαίλεη ην ζ νη επηδόζεηο ηνπ SC 

βειηηώλνληαη ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο επηδόζεηο ηνπ EGC ελσ γηα ζ=6 ην γSC είλαη 

κεγαιύηεξν από ην γEGC, πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη θαη γηα ζ=8.Απηό είλαη ινγηθό αλ 

ζπγθξίλνπκε ηνπο όξνπο max(γ1,γ2) θαη  

2

1 2( )

2

 
 πνπ ηζρύνπλ γηα ηα γSC 

θαη γEGC αληίζηνηρα. Γηα παξάδεηγκα γηα γ1=γ2 βιέπνπκε όηη γSC=γ1 ελώ γEGC=2γ1 

δειαδή ην EGC έρεη πνιύ θαιύηεξα απνηειέζκαηα (ίδηα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

MRC). Αλ δνθηκάζνπκε λα απμήζνπκε ην έλα από ηα δύν γ (δελ έρεη ζεκαζία πνηό) 

γηα παξάδεηγκα ην γ1 έηζη ώζηε γ1=2γ2 ηόηε γSC=γ1 ελώ γEGC=1,45γ1. Βιέπνπκε 

δειαδή όηη όζν απμάλεη ε δηαθνξά κεηαμύ γ1 θαη γ2 ε επίδνζε ηνπ EGC 

ρεηξνηεξεύεη. Γηα λα βξνύκε πόηε ε επίδνζε ηνπ EGC ζα είλαη ίδηα κε ηελ επίδνζε 

ηνπ SC αξθεί λα ιύζνπκε ηελ εμίζσζε 

2

2 2

2

( )

2

x
x

 



  όπνπ έρνπκε ζέζεη γ1=x 

γ2. Ζ εμίζσζε απηή έρεη ιύζε γηα x=5.8 νπόηε ζα είλαη γSC=γEGC όηαλ γ1=5,8γ2  ή 

γ2=5,8γ1. ηε ζπλέρεηα, όζν απμάλεηαη ε δηαθνξά είλαη θαλεξό όηη ε επηδόζεηο ηνπ 

SC είλαη θαιύηεξεο. 

     Οη ζεκαηνζνξπβηθνί ιόγνη γ1 θαη γ2 πξνθύπηνπλ από ηε ζρέζε (3.1) θαη ε κόλε 

δηαθνξά πνπ έρνπλ κεηαμύ ηνπο αθνξά ηνλ παξάγνληα πνπ νθείιεηαη ζηε ζθίαζε. 

Έηζη ινηπόλ, όζν απμάλεηαη ην ζ απμάλεηαη θαη ε δηαθνξά κεηαμύ ζ θαη ζ1 πνπ 

νδεγεί κε ηε ζεηξά ηεο ζε αύμεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμύ γ1 θαη γ2. 

     Γηα Ν=100 θαη α=3.5 πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο 
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ρήκα 4.5- ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=3.5,ζ=2 

 

ρήκα 4.6- ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=3.5,ζ=4 
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ρήκα 4.7- ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=3.5,ζ=6 

 

ρήκα 4.8 -ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=3.5,ζ=8 

Από ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαηεξνύκε αξρηθά όηη έρνπκε πνιύ 

ρακειόηεξα επίπεδα ζπλδεζηκόηεηαο από ηηο πξνεγνύκελεο πξνζνκνηώζεηο ιόγσ ηεο 

αύμεζεο ηνπ παξάγνληα απσιεηώλ α. Βιέπνπκε επίζεο, όηη θαη γηα α=3.5 ην MRC 

επηηπγράλεη πάληα κεγαιύηεξε ζπλδεζηκόηεηα.Γηα ζ=2,4 ην EGC είλαη θαιύηεξν 

απ’ην SC, ελώ ην SC ζηαδηαθά βειηηώλεηαη θαη γηα ζ=8 θηάλεη ηα επίπεδα 

ζπλδεζηκόηεηαο ηνπ MRC, όπσο ήηαλ αλακελόκελν 
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Γηα Ν=100 θαη α=4 από ηηο πξνζνκνηώζεηο πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα. 

 

ρήκα 4.9 -ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=4,ζ=2 

 

ρήκα 4.10- ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=4,ζ=4 
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ρήκα 4.11- ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=4,ζ=6 

 

 

ρήκα 4.12 -ζπλδεζηκόηεηα θαη  ζύγθξηζε MRC,SC,EGC γηα Ν=100,α=4,ζ=8 

Γηα α=4 βιέπνπκε όπσο ήηαλ αλακελόκελν όηη ηα επίπεδα ζπλδεζηκόηεηαο 

είλαη αξθεηά ρακειά ιόγσ ησλ ηδηαίηεξα πςειώλ απσιεηώλ δηαδξνκήο. Οη 

παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηελ επηινγή ησλ ζρεκάησλ δηαθνξηθήο ιήςεο είλαη ίδηεο κε 

ηα πξνεγνύκελα. 
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4.3.2 Ν=150 

ε απηό ην ζεκείν αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα 

Ν=150.Γηα α=3 θαη ηηκέο πνπ δόζεθαλ παξαπάλσ γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ SNR 

πξνθύπηνπλ νη αθόινπζεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. Οη πξνζνκνηώζεηο έγηλαλ γηα 

ζ=2,4,6,8 θαη ηζρύο από 3 έσο 20dBm κε βήκα 0.5dBm. ηακαηήζακε ζηα 20dBm 

θαζώο ε ζπλδεζηκόηεηα αθόκε θαη γηα ζ=2 ήηαλ ηδηαίηεξα πςειή θαη δελ ππήξρε 

λόεκα λα απμεζεί θ άιιν ε ηζρύο εθπνκπήο. 

Από ηηο παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξαηεξνύκε πνιύ πςειά 

πνζνζηά ζπλδεζηκόηεηαο θαζώο νη ρακειέο απώιεηεο δηαδξνκήο ζε ζπλδηαζκό κε ηε 

δηαθνξηθή ιήςε νδεγνύλ ζε ηδηαίηεξα επλνηθά απνηειέζκαηα. Βιέπνπκε όηη γηα ζ=2 

θαη ηζρύ εθπνκπήο ζηα 16dBm ε ζπλδεζηκόηεηα  είλαη πάλσ από 90% γηα όιεο ηηο 

ηερληθέο δηαθνξηθήο ιήςεο. 

Έπεηηα, όζν απμάλεηαη ην ζ  ε ζπλδεζηκόηεηα απμάλεηαη ξαγδαία θαη απηό 

ζρήκα 4.16 βιέπνπκε όηη είλαη 75% (γηα MRC) αθόκε θαη γηα Pt=3dBm. 

 

ρήκα 4.13 -ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=3,ζ=2 
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ρήκα 4.14 -ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=3,ζ=4 

 

ρήκα 4.15- ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=3,ζ=6 
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ρήκα 4.16 -ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=3,ζ=8 

Γηα α=3.5 θηάλνπκε κέρξη ηζρύ εθπνκπήο ζηα 25dBm  θαζώο εθεί είλαη ε 

ζπλδεζηκόηεηα πάληα κεγαιύηεξε από 90% γηα θάζε ζ θαη θάζε ηερληθή δηαθνξηθήο 

ιήςεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

ρήκα 4.17- ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=3.5,ζ=2 
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ρήκα 4.18 -ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=3.5,ζ=4 

 

 

ρήκα 4.19- ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=3.5,ζ=6 
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ρήκα 4.20- ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150, α=3.5, ζ=8 

      Βιέπνπκε ζε γεληθέο γξακκέο αλακελόκελα απνηειέζκαηα κε ηελ ζπλδεζηκόηεηα 

λα απμάλεη αμηνζεκείσηα κε θάζε αύμεζε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηεο ζθίαζεο. Γηα 

ηηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο αδηαθνξηθήο ιήςεο βιέπνπκε όηη ηζρπείη όηη αλαθέξακε γηα 

ηνπο Ν=100 θόκβνπο  

    Γηα α=4 επηιέγνπκε θαη πάιη 0.5dBm σο βήκα αύμεζεο ηεο ηζρύνο εθπνκπήο θαη 

θηάλνπκε κέρξη ηα 27.5dBm. Από ηηο πξνζνκνηώζεηο πξνθύπηνπλ ηα ζρήκαηα 

 

ρήκα 4.21- ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=4,ζ=2 

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Ιστύς Εκπομπής σε dBm

C
o
n
n
e
c
ti
v
it
y
 %

N=150,α=3.5 , σ=8

 

 

MRC

SC

EGC

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Ιστύς Εκπομπής σε dBm

C
o
n
n
e
c
ti
v
it
y
 %

N=150,α=4 , σ=2

 

 

MRC

SC

EGC



-117- 
 

 

ρήκα 4.22- ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=4,ζ=4 

 

 

ρήκα 4.23- ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=4,ζ=6 
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ρήκα 4.24 -ζπλδεζηκόηεηα MRC,SC,EGC γηα Ν=150,α=4,ζ=8 

Σα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε δηαθνξηθή ιήςε είλαη παξόκνηα κε ηηο 

πξνεγνύκελεο πξνζνκνηώζεηο, ελώ παξαηεξνύκε γεληθά ρακειά επίπεδα 

ζπλδεζηκόηεηαο ιόγσ ηνπ πςεινύ παξάγνληα α.. 

4.3.3 ζύγθξηζε κε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα  

         ε απηό ην ζεκείν θάλακε θάπνηεο λέεο πξνζνκνηώζεηο κε αιιαγή ζηελ 

ηαρύηεηα θάζε θόκβνπ ζηα 0,2-2 m/s. πγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή ηερληθή δηαθνξηθήο ιήςεο γηα όια ηα ζ. Γηα ίδηα ζ θαη δηαθνξεηηθή 

ηαρύηεηα ρξεζηκνπνηνύκε ίδην ρξώκα θακπύιεο κε κόλε δηαθνξά ηε ζπλερή (πςειέο 

ηαρύηεηεο) ή δηαθεθνκέλε (ρακειέο ηαρύηεηεο) γξακκή. 

        Γηα Ν=100 θαη α=3.5 από ην ζρήκα 4.25 βιέπνπκε όηη γηα θάζε ζ ην connectivity 

είλαη κεγαιύηεξν γηα ρακειέο ηαρύηεηεο. Απηό ην απνηέιεζκα είλαη ζύκθσλν κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζακε ζην 3
ν
 θεθάιαην πνπ δίλνπλ πςειόηεξε 

ζπλδεζηκόηεηα γηα ρακειέο ηαρύηεηεο ιόγσ ζηαζεξόηεξνπ δηθηύνπ. 

      Πξέπεη επίζεο λα αλαθέξνπκε όηη ν ρξόλνο παύζεο ηνπ κνληέινπ θηλεηηθόηεηαο 

είλαη ζην δηάζηεκα 0-15sec θαη έκεηλε ζηαζεξά ζε απηό ην δηάζηεκα ζε όιεο ηηο 

πξνζνκνηώζεηο. 
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ρήκα 4.25- ζπλδεζηκόηεηα γηα EGC, Ν=100, α=3,5 γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 

        Δπηπιένλ βιέπνπκε όηη γηα κηθξέο ηαρύηεηεο ηα απνηειέζκαηα από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο δείρλνπλ θάπνηα ΄΄αλεβνθαηεβάζκαηα΄΄ ζην δηάγξακκα ηεο 

ζπλδεζηκόηεηαο, πνπ νθείινληαη ζην κνληέιν θηλεηηθόηεηαο θαη ζην ζέκα ηεο 

αξρηθνπνίεζεο ηεο ζέζεο ησλ θόκβσλ ζην ρώξν. 

       Γηα ηηο ηερληθέο MRC, SC ηα απνηειέζκαηα είλαη παξόκνηα όπσο θαίλεηαη από 

ηα ζρήκαηα 4.26,4.27. 
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ρήκα 4.26- ζπλδεζηκόηεηα γηα MRC,Ν=100,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 

 

ρήκα 4.27- ζπλδεζηκόηεηα γηα SC,Ν=100,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 
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     ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα Ν=150 θαη 

γηα θάζε ηερληθή δηαθνξηθήο ιήςεο μερσξηζηά. 

 

ρήκα 4.28- ζπλδεζηκόηεηα γηα EGC,Ν=150,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 

       Από ην ζρήκα 4.28  βιέπνπκε όηη νη κηθξόηεξεο ηαρύηεηεο νδεγνύλ ζε 

πςειόηεξε ζπλδεζηκόηεηα όπσο θαη πξνεγνπκέλσο. Από ηα δπν επόκελα ζρήκαηα 

γηα ηηο ηερληθέο MRC θαη SC παξαηεξνύκε θαη πάιη γηα όια ηα ζ αύμεζε ηεο 

ζπλδεζηκόηεηαο κε ηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο γηα ίδηνπο ρξόλνπο παύζεο ηνπ κνληέινπ 

θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ. 
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ρήκα 4.29-ζπλδεζηκόηεηα γηα MRC, Ν=150 α=3,5 γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 

 

ρήκα 4.30-ζπλδεζηκόηεηα γηα SC,Ν=150,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θόκβσλ 
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4.3.4 ζύγθξηζε κε δηαθνξεηηθό ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο  

ηηο ηειεπηαίεο πξνζνκνηώζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εμεηάδνπκε 

αλ θαη πώο επεξεάδεη ηε ζπλδεζηκόηεηα ε αιιαγή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξ. ε 

όιεο ηηο πξνζνκνηώζεηο αξρηθά είρακε επηιέμεη ξ=0.9, ελώ ηώξα εμεηάδνπκε ηε 

ζπλδεζηκόηεηα γηα ξ=0.8. 

 

 

ρήκα 4.31 ζπλδεζηκόηεηα γηα EGC,Ν=100,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθό ζπληειεζηή ξ 

    Αξρηθά γηα ηελ ηερληθή EGC θαη Ν=100 από ην ζρήκα 4.31 βιέπνπκε όηη γηα ζ=2 ε 

δηαθνξά ζηηο δπν θακπύιεο έηλαη ακειεηέα.Γηα ζ=4 νη επηδόζεηο γηα ξ=0.8 θαίλνληαη 

ιίγν θαιύηεξεο ελώ γηα  ζ=6 θαη ζ=8dB γηα ξ=0.8 έρνπκε θαλεξά κεγαιύηεξε 

ζπλδεζηκόηεηα. 

    Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη ινγηθά αλ αλαηξέμνπκε ζηε ζρέζε 3.2.  Γηα ξ=0.9 

έρνπκε 2( 1 )   =1.33, ελώ γηα ξ=0.8 είλαη 2( 1 )   =1.4. Λόγσ ηνπ 
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κεγαιύηεξνπ απηνύ παξάγνληα ην ζ1 γηα ξ=0.8 ζα είλαη πάληα κεγαιύηεξν από ην ζ1 

γηα ξ=0.9 γηα ίδην ζ. 

    Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο άιιεο δπν ηερληθέο δηαθνξηθήο ιήςεο. 

ρήκα 4.32 ζπλδεζηκόηεηα γηα MRC,Ν=100,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθό ζπληειεζηή ξ

 

ρήκα 4.33 ζπλδεζηκόηεηα γηα SC,Ν=100,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθό ζπληειεζηή ξ 
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Από ηα ζρήκαηα 4.32 θαη 4.33 βιέπνπκε θαη πάιη όηη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

ξ=0.8 δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηνλ ξ=0.9 θπξίσο γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζ. 

       Γηα Ν=150 πξνζνκνηώλνπκε θαη πάιη ην δίθηπν γηα λα δνύκε ηελ επίδξαζε ηνπ 

δηαθνξεηηθνύ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο. Ξεθηλάκε από ηζρύ εθπνκπήο 3dBm θαη  

θηάλνπκε κέρξη ηα 27.5dBm κε βήκα 0.5dBm. 

       Αξρηθά, γηα ηελ ηερληθή EGC παξαηεξνύκε όηη ε ζπλδεζηκόηεηα απμάλεηαη κε 

κεγαιύηεξν ξπζκό γηα ξ=0.8 κε ηελ αύμεζε ηνπ ζ, ελώ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ γηα ηηο άιιεο δύν ηερληθέο (ζρήκαηα 4.35-4.36) είλαη παξόκνηα. 

       Λόγσ ηνπ ηύπνπ 3.2 κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζην γεληθό ζπκπέξαζκα όηη όζν 

κεηώλεηαη ην ξ ηόζν ζα απμάλεηαη ε ζπλδεζηκόηεηα ζε ζρέζε κε ξ=0.9 κέρξη ν 

παξάγνληαο 2( 1 )    λα θηάζεη ζηε κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ (1,41 γηα ξ=0.72). ηε 

ζπλέρεηα κε ηε κείσζε ηνπ ξ ε ζπλδεζηκόηεηα ζα αθνινπζήζεη αληίζηξνθε πνξεία 

θαη ζα αξρίζεη λα μαλακεηώλεηαη. 

 

    ρήκα 4.34 ζπλδεζηκόηεηα γηα EGC,Ν=150,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθό ζπληειεζηή ξ 
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ρήκα 4.35 ζπλδεζηκόηεηα γηα SC,Ν=150,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθό ζπληειεζηή ξ 

ρήκα 4.36 ζπλδεζηκόηεηα γηα MRC,Ν=150,α=3,5 γηα δηαθνξεηηθό ζπληειεζηή ξ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΔΠΗΛΟΓΟ 

 

     Ζ επθνιία θαη ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ηα ad-hoc δίθηπα πινπνηνύληαη, θαζώο θαη 

ε κεησκέλε ηνπο εμάξηεζε από ζηαζεξή ππνδνκή ηα θαζηζηνύλ σο έλα από ηα 

εύρξεζηα θαη επέιηθηα  είδε δηθηύσλ. 

ην πξώην θνκκάηη ηεο δηπισκαηηθήο εμεηάζακε ηε ζπλδεζηκόηεηα ελόο ad 

hoc δηθηύνπ ζε πεξηβάιινλ ζπζρεηηζκέλεο ζθίαζεο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ήηαλ πνιιά θαη ρξήζηκα. θαη απνηεινύλ δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππόςελ θαηά ην ζρεδηαζκό ησλ ad hoc δηθηύσλ. Παξάγνληεο όπσο ε 

ζθίαζε, νη απώιεηεο δηαδξνκήο νη ηαρύηεηεο ησλ θόκβσλ, ε ηζρύο εθπνκπήο  πξέπεη 

ιεθζνύλ ππ’ όςε θαη λα ζπλδπαζηνύλ κε άιινπο παξάγνληεο όπσο ην  κνληέιν 

θηλεηηθόηεηαο ησλ θόκβσλ, νη επηηξεπηέο πεξηνρέο θίλεζήο ηνπο, θαζώο θαη ηα 

εκπόδηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή πξνζνκνίσζεο νύησο ώζηε λα έρνπκε ηα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Ζ ζθίαζε πνπ κειεηήζεθε εθηελώο ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ηα θαλάιηα ζεσξνύληαη ζπζρεηηζκέλα  έρεη 

θνκβηθή ζεκαζία.. πγθεθξηκέλα, ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ιακβάλνπκε ππόςελ ηε 

ζπζρέηηζε ηεο ζθίαζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθόο, θαζώο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πην 

ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ(ζε ζύγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξρεη ζπζρέηηζε), πνπ δίλνπλ αθξηβέζηεξε εηθόλα ηεο ζπλδεζηκόηεηαο ζην 

ζρεδηαζηή ηνπ ad-hoc δηθηύνπ. 

ην δεύηεξν θνκκάηη ηεο δηπισκαηηθή αζρνιεζήθακε κε ηελ εθαξκνγή 

ηερληθώλ δηαθνξηθήο ιήςεο ρώξνπ, σο κέηξν γηα ηελ βειηίσζε ηεο ζπλδεζηκόηεηαο. 

πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζακε ηηο ηερληθέο MRC,SC θαη EGC θαη κέζσ ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ εμεηάζακε ηηο επηδόζεηο ηνπο γηα όηη αθνξά ηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ 

δηθηύνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν ν κεραληθόο ηειεπηθνηλσληώλ γίλεηαη γλώζηεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο θάζε ζρήκαηνο δηαθνξηθήο ιήςεο  ζε ζρέζε κε δηάθνξεο παξακέηξνπο 

ζην δίθηπν. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ζα νδεγήζεη ζηε ζνθόηεξε επηινγή ηνπ ζρήκαηνο 

δηαθνξηθήο ιήςεο ζηνπο δέθηεο θαηά ην ζρεδηαζκό ελόο ad hoc δηθηύνπ. 

Δίλαη πνιύ πηζαλό ζην κέιινλ ηα ad-hoc δίθηπα λα αλαπηπρζνύλ αθόκα 

πεξηζζόηεξν γεγνλόο πνπ καξηπξνύλ νη πνιιέο έξεπλεο γύξσ από απηά, ηδηαίηεξα ηα 

ηειεπηαία ρξόληα. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ, κπνξνύλ λα θαιύςνπλ ηηο 
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δηάθνξεο αδπλακίεο ηνπο θαη λα παξέρνπλ ζην ρξήζηε έλα αμηνπξεπέο αζύξκαην 

κέζν κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο. 
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