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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

Η εμέιημε ζην ρώξν ησλ αζύξκαησλ ηειεπηθνηλσληώλ είλαη ξαγδαία κε 

απνηέιεζκα λα πξνζθέξνληαη ζπλερώο ζηνπο θαηαλαισηέο θαηλνύξηεο ππεξεζίεο 

θαη θνξεηέο ζπζθεπέο. Σν δηαζέζηκν θάζκα θαίλεηαη αλίθαλν λα εμππεξεηήζεη 

ηελ ηεξάζηηα δήηεζε πνπ αλακέλεηαη ζηα επόκελα ρξόληα, κε απνηέιεζκα ε 

αλάγθε γηα εμεύξεζε λέσλ πόξσλ λα θξίλεηαη επηηαθηηθή. Γεδνκέλνπ όηη ην 

ξαδηνθάζκα είλαη πεξηνξηζκέλν, αλαπηύζζνληαη κέζνδνη γηα ηελ θαιύηεξε 

δηαρείξηζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο θάζκαηνο. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο θηινζνθίαο 

πξνηάζεθε από ηελ 3GPP ην πξόηππν πάλσ ζην νπνίν ζα ζρεδηαδόηαλ ην 

κειινληηθό αζύξκαην δίθηπν. Η έξεπλα πξαγκαηνπνηήζεθε παξάιιεια ζε δύν 

ζηάδηα, θαζώο αλαπηύρζεθε ην λέν ξαδηνδίθηπν, LTE, θαη ην λέν δίθηπν θνξκνύ, 

EPS.  

Γηα ηελ θαιύηεξε δηαρείξηζε ηνπ ξαδηνδηθηύνπ πξνηάζεθε ε Λεηηνπξγηθή 

Αξρηηεθηνληθή, ε νπνία κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ νληνηήησλ θαηαθέξλεη λα θέξεη εηο 

πέξαο όιεο ηηο απαξαίηεηεο δηεξγαζίεο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ. Η 

νληόηεηα πνπ κειεηήζεθε πεξαηηέξσ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

είλαη ε DSNPM (Dynamic Self-Organizing Network Planning and Management 

Tool). Η ζπγθεθξηκέλε νληόηεηα είλαη ππεύζπλε γηα κεζνπξόζεζκεο θαη 

καθξνπξόζεζκεο ελέξγεηεο πνπ ιακβάλνληαη ζηα πιαίζηα ηεο δηαρείξηζεο ηνπ 

δηθηύνπ. Με βάζε ηνπο θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο ε νληόηεηα DSNPM 

απνθαζίδεη γηα ηελ αλαδηάξζξσζε πνπ απαηηείηαη ζην δίθηπν πξνθεηκέλνπ λα 

εμππεξεηεζνύλ όινη νη ελεξγνί ρξήζηεο, έζησ θαη ζε βαζηθό επίπεδν πνηόηεηαο, 

ρσξίο λα επεξεαζηνύλ νη δείθηεο πνηόηεηαο ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ παξόρνπ. 

΢θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο νληόηεηαο DSNPΜ κε 

ηε ιήςε απνδνηηθόηεξσλ θαη δηθαηόηεξσλ απνθάζεσλ. Γηα απηό ην ιόγν 

αλαπηύρζεθε θαη πξνζηέζεθε ν αιγόξηζκνο CPP-DSA, γηα ηελ πιήξε θάιπςε 

ησλ απαηηήζεσλ όισλ ησλ ρξεζηώλ.  

Σέινο, πξνηείλεηαη θαη κία ηερληθή ε νπνία αλακέλεηαη πσο ζα κεηώζεη ην 

ρξόλν ππνινγηζκνύ ηεο βέιηηζηεο αλαδηάξζξσζεο, όπσο πξνθύπηεη από έξεπλα 

πνπ δηεμήρζε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Μεηά ην πέξαο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

επηβιέπνληα Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. Γεκέζηηρα Παλαγηώηε, γηα ηελ 

εκπεξηζηαησκέλε θαζνδήγεζή ηνπ θαη ην ζπλερέο θαη πξαγκαηηθό ελδηαθέξνλ γηα 

ηελ πξόνδν πνπ παξνπζίαδε ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζε όιε ηε δηάξθεηά ηεο.  
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Άγγειν, ν νπνίνο κε ηελ ακέξηζηε βνήζεηά ηνπ θαη ηελ πνιύηηκε πείξα ηνπ 

ζπλεηέιεζε ζην λα μεπεξαζηνύλ νπνηεζδήπνηε απνξίεο θαη δπζθνιίεο πνπ 

πξνέθπςαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

1.1  Διζαγωγή 

΢εκαληηθή αύμεζε ζηνπο ρξήζηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο παγθνζκίσο 

αλακέλεηαη θαη γηα ην 2010 ζύκθσλα κε ηελ επηηξνπή ηειεπηθνηλσληώλ ηνπ 

Οξγαληζκνύ Ηλσκέλσλ Δζλώλ, θαζώο ππνινγίδεηαη πσο ν αξηζκόο ησλ ελεξγώλ 

ζπλδξνκεηώλ ζα θηάζεη ηα πέληε δηζεθαηνκκύξηα, κε ηνλ αξηζκό απηό λα αγγίδεη 

ηα ηέζζεξα θαη κηζό δηζεθαηνκκύξηα γηα ην 2009. ΢ύκθσλα κε ηελ ITU 

(International Telecommunications Union) ε αύμεζε πνπ παξαηεξείηαη νθείιεηαη 

ζηηο αλαβαζκηζκέλεο ππεξεζίεο θαη ζπζθεπέο πνπ παξέρνληαη πιένλ ζηνπο 

θαηαλαισηέο.  

Η ITU αλακέλεη πσο ν αξηζκόο ησλ ζπκβνιαίσλ αζύξκαηεο πξόζβαζεο ζην 

internet (Mobile Broadband) ζα μεπεξάζεη ην έλα δηζεθαηνκκύξην, ζε παγθόζκηα 

θιίκαθα, κε ηνλ αληίζηνηρν αξηζκό ην 2009 λα αγγίδεη ηα 600 εθαηνκκύξηα.  Δίλαη 

πηζαλό ε αζύξκαηε πξόζβαζε ζηνλ παγθόζκην ηζηό, κέζσ ησλ θνξεηώλ 

ππνινγηζηώλ θαη ησλ «έμππλσλ» ζπζθεπώλ θηλεηήο ηειεθσλίαο, λα μεπεξάζεη 

ηελ πξόζβαζε από ζηαζεξνύο ππνινγηζηέο, κέζα ζηα επόκελα πέληε ρξόληα.     

Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα θαη θνηηώληαο ην κέιινλ, ε θπξίαξρε εξώηεζε 

είλαη πόηε ζα εθαξκνζηνύλ ηα Beyond 3G αζύξκαηα δίθηπα. Κνηηώληαο ην 

παξειζόλ, ε ππεξεζία θσλήο ήηαλ ε πξώηε πνπ κπνξνύζε λα εμππεξεηήζεη 

ρξήζηεο ελ θηλήζεη. Η ππεξεζία ηνπ γξαπηνύ κελύκαηνο (SMS) αθνινύζεζε 

αξγόηεξα σο ε πξώηε ππεξεζία γηα θηλεηά ηειέθσλα πνπ βαζηδόηαλ ζε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ (data). Καηά θάπνην ηξόπν κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη ν πξνπνκπόο 

άιισλ ππεξεζηώλ data, όπσο ην mobile e-mail θαη ην mobile Web browsing. 

Απηέο νη εθαξκνγέο είλαη πιένλ πξαγκαηνπνηήζηκεο κε ηελ είζνδν ηεο 
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ηερλνινγίαο κεηάδνζεο παθέησλ (packet based) ζηα αζύξκαηα δίθηπα θαη ηελ 

είζνδν ζηελ αγνξά ηζρπξόηεξσλ θνξεηώλ ηειεθσληθώλ ζπζθεπώλ. Με ηηο 

ππάξρνπζεο ππνδνκέο ηα δίθηπα 3G θαη 3.5G αληαπεμέξρνληαη ζηηο απαηηήζεηο 

ησλ ρξεζηώλ. Όκσο ε ηάζε δείρλεη όηη ζην κέιινλ ε δήηεζε ζα απμεζεί θαη ε 

εύξεζε πεξηζζόηεξσλ πόξσλ είλαη επηηαθηηθή, δεδνκέλνπ όηη ην θόζηνο ησλ 

δηαθόξσλ ππεξεζηώλ πνπ απαηηνύλ πξόζβαζε ζην δηαδίθηπν ζα κεηώλεηαη θαη ζα 

απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ ζπλδξνκεηώλ πνπ ζα ηηο ρξεζηκνπνηνύλ.  

 

1.2  Μεηάβαζη ζηην ηεσνολογία LTE 

. Σν πην πξόζθαην βήκα ζηελ εμέιημε ησλ ηειεπηθνηλσληώλ, αλαπηύρζεθε 

από ηελ 3GPP (Third Generation Partnership Project), θαη ζπλεηέιεζε ζηε 

κεηάβαζε ηεο ηερλνινγίαο 3G ζηελ ηερλνινγία LTE (Long Term Evolution), όζνλ 

αθνξά ηελ αζύξκαηε πξόζβαζε θαη ζηελ ηερλνινγία SAE (System Architecture 

Evolution), όζνλ αθνξά ην δίθηπν θνξκνύ. Η αιιαγή ζηνλ ηξόπν πξόζβαζεο ζην 

θπζηθό επίπεδν, κε ηε δηαίξεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζε πνιιαπιά θέξνληα 

ζηελνύ θάζκαηνο ηα νπνία είλαη νξζνγώληα κεηαμύ ηνπο, είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

εμάιεηςε πξνβιεκάησλ ησλ πξνεγνπκέλσλ ηερλνινγηώλ.  

Παξόια απηά, ρξεηάδνληαη θαη άιιεο ελέξγεηεο γηα λα επηηεπρζεί ν ζηόρνο 

ηεο πεξαηηέξσ βειηίσζεο ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηα πιαίζηα ηεο 

κέγηζηεο απνδνηηθόηεηαο ηνπ θάζκαηνο. Γίλεηαη ζαθέο πσο απαηηνύληαη 

θαηλνηόκνη κεραληζκνί δηαρείξηζεο ηνπ ξαδηνδηθηύνπ (Radio Resource 

Management) θαη ππάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο πνπ κπνξνύλ λα αληηκεησπίζνπλ 

ηα πξνβιήκαηα ηνπ επκεηάβιεηνπ δηθηύνπ, όπσο ε Γπλακηθή Αλάζεζε Φεξόλησλ 

(DSA–Dynamic Subcarrier Assignment), ε Γπλακηθή Αλάζεζε Ιζρύνο (APA-

Adaptive Power Allocation) θαη ε Γπλακηθή Γηακόξθσζε (AM-Adaptive 

Modulation). Ο ζηόρνο ηεο DSA είλαη ε εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ αξηζκνύ θεξόλησλ  

πνπ ρξεηάδεηαη λα αλαηεζνύλ ζε θάζε ρξήζηε έηζη ώζηε λα εμππεξεηείηαη κε ηε 

κέγηζηε δπλαηή πνηόηεηα ππεξεζηώλ. Με ηελ ΑΡΑ βξίζθεηαη ε βέιηηζηε αλάζεζε 

ηζρύνο ζηα θέξνληα ησλ ρξεζηώλ κε ζηόρν ηελ εμάιεηςε ησλ παξεκβνιώλ θαη 

ηεο απνηειεζκαηηθόηεξεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ ζπρλνηήησλ. Σέινο, ν 
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πνκπόο, ζύκθσλα κε ηελ ΑΜ, κπνξεί λα εθπέκπεη ζε πςειόηεξνπο ξπζκνύο 

κεηάδνζεο ζηα θαιύηεξεο πνηόηεηαο θέξνληα, εμαζθαιίδνληαο απνδεθηό BER 

(Bit Error Rate) ζε όια ηα θέξνληα. 

 Όηαλ πξνθύπηεη θάπνηα κεηαβνιή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ζα πξέπεη 

λα αληηκεησπίδεηαη ην ηαρύηεξν δπλαηό, κε γλώκνλα ηε δηαηήξεζε ησλ Γεηθηώλ 

Πνηόηεηαο (KPI-Key Performance Indicator) ζε αλεθηά επίπεδα. Απηό 

ζπλεπάγεηαη πσο ε πξνζαξκνγή ηνπ δηθηύνπ ζε θαηλνύξηεο θαη πην απαηηεηηθέο 

ζπλζήθεο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη κε γξεγνξόηεξεο θαη ιηγόηεξν πνιύπινθεο 

δηαδηθαζίεο.  

 

1.3 ΢ηόσορ ηηρ επγαζίαρ 

Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηνπ ξαδηνδηθηύνπ ζηα κειινληηθά 

ζπζηήκαηα αζύξκαησλ επηθνηλσληώλ αλαπηύρζεθε ε Λεηηνπξγηθή Αξρηηεθηνληθή 

(FA, Functional Architecture) ε νπνία απνηειεί ηε ζπλέλσζε δηαθνξεηηθώλ 

κεραληζκώλ δηαρείξηζεο, κε ηνλ θάζε έλα από απηνύο λα εθηειεί δηαθνξεηηθέο 

ιεηηνπξγίεο. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ζα επηθεληξσζνύκε ζηελ νληόηεηα 

DSNPM (Dynamic Self-Organizing Network Planning and Management Tool) ηεο 

νπνίαο ν  ζηόρνο είλαη ε ιήςε κεζνπξόζεζκσλ θαη καθξνπξόζεζκσλ απνθάζεσλ 

γηα ηηο ελέξγεηεο αλαδηάξζξσζεο πνπ απαηηνύληαη ζην δίθηπν. 

Ο κεραληζκόο δηαρείξηζεο DSNPM θάλεη ρξήζε ησλ DSA αιγνξίζκσλ θαη 

ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ απνξξένπλ από ηε ρξήζε ηνπο, γηα λα ππνινγίζεη ηελ 

θαηαιιειόηεξε αλάζεζε θεξόλησλ ζηνπο ρξήζηεο, ιακβάλνληαο ππόςε ηα 

δεδνκέλα από ηελ πνηνηηθή θαηάζηαζε ηνπ δηαύινπ. ΢ε θάζε ρξήζηε είλαη 

δπλαηόλ λα ηνπ αλαηεζνύλ πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο θέξνληα, θάηη ην νπνίν 

εμαξηάηαη από δηάθνξεο παξακέηξνπο όπσο ε ζέζε ηνπ ρξήζηε, ην είδνο ηεο 

ππεξεζίαο πνπ επηζπκεί, ην πξνθίι ηνπ, αιιά θαη ηελ πνιηηηθή ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνύ παξόρνπ. Σν γεγνλόο πνπ βνεζά ζην λα παξζεί ε βέιηηζηε 

απόθαζε είλαη όηη ην ηεξκαηηθό ηνπ ρξήζηε γλσξίδεη θάζε ζηηγκή ηελ πνηόηεηα 

όισλ ησλ θεξόλησλ. 
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΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ζα πξνζπαζήζνπκε λα βειηηώζνπκε ηε 

ιεηηνπξγία ηεο νληόηεηαο DSNPM, κε ηελ εηζαγσγή λέσλ παξακέηξσλ θαη 

αιγνξίζκσλ ζηε δηαδηθαζία εμεύξεζεο ηεο ηδαληθήο δηάξζξσζεο ηνπ δηθηύνπ. 

Δπίζεο ζα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κία κειέηε γηα ηελ εθαξκνγή θαη γλσζηαθώλ 

ηερληθώλ ζηα πιαίζηα ηεο εύξεζεο ηεο ιύζεο, έηζη ώζηε λα δηαπηζησζεί εάλ 

ζπληξέρεη ιόγνο γηα ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην κεραληζκό δηαρείξηζεο. 

 

1.3 Γομή ηηρ επγαζίαρ 

Μεηά ην πξώην θεθάιαην ηεο εηζαγσγήο, αθνινπζεί ζην δεύηεξν θεθάιαην 

κία αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ ηερλνινγηώλ αζύξκαηεο πξόζβαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ηερλνινγία LTE θαη ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

απόδνζε ηνπ δηθηύνπ. ΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

θαηεγνξίεο αλάζεζεο ησλ θεξόλησλ ελόο θαλαιηνύ, θαζώο θαη ηα  πξνηεξήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα θάζε κίαο εμ απηώλ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ιακβάλνληαη 

ηα δεδνκέλα από ην ηειεπηθνηλσληαθό πεξηβάιινλ θαη νη αιγόξηζκνη 

αλαγλώξηζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο κε ηνπο νπνίνπο ιακβάλνληαη νη απνθάζεηο 

αλαδηάξζξσζεο. ΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε Λεηηνπξγηθή 

Αξρηηεθηνληθή σο κία νινθιεξσκέλε πξόηαζε δηαρείξηζεο ησλ αζύξκαησλ 

δηθηύσλ ηεο B3G επνρήο θαη νη νληόηεηεο δηαρείξηζεο πνπ ηελ απνηεινύλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα αλαιύεηαη ε νληόηεηα DSNPM θαη παξνπζηάδνληαη νη επεθηάζεηο πνπ 

έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

΢ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα από πξνζνκνηώζεηο πνπ 

έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηεο νληόηεηαο DSNPM θαη ζην έβδνκν θεθάιαην 

παξνπζηάδεηαη ε ηερληθή κάζεζεο πνπ αλακέλεηαη λα κεηώζεη ην ρξόλν 

επεμεξγαζίαο ηεο νληόηεηαο δηαρείξηζεο. Σέινο, ζην όγδνν θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ 

κειέηε ζε κειινληηθή έξεπλα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ Α΢ΤΡΜΑΣΗ΢ ΠΡΟ΢ΒΑ΢Η΢ 

 

2.1 Διζαγωγή 

Γηα αξθεηά ρξόληα ππήξρε ε ηάζε ζηα δίθηπα ελζύξκαηεο πξόζβαζεο λα 

κεηαβνύλ από θπθιώκαηα circuit-switched (νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο) ζε 

θπθιώκαηα packet-switched (κεηάδνζεο παθέησλ), κε ρξήζε ηεο ΙΡ ηερλνινγίαο. 

Χο εθ ηνύηνπ, νη πάξνρνη ζηαζεξώλ δηθηύσλ κεηαθέξνληαο ηηο ηειεθσληθέο ηνπο 

ππεξεζίεο ζε κία αξρηηεθηνληθή κεηάδνζεο παθέησλ πξνζθέξνπλ παξάιιεια 

ηειεθσλία αιιά θαη πξόζβαζε ζην internet. ΢ηα αζύξκαηα δίθηπα δελ έρεη 

εθαξκνζηεί επξέσο ε ηάζε απηή, παξά κόλν ζε θάπνηεο πεξηνρέο, ζηα πιαίζηα 

πηινηηθώλ πξνγξακκάησλ. Καη απηό νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη νη 

αξρηηεθηνληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα ζηα 3G θαη 3.5G δίθηπα, 

βαζίδνληαη ζηελ circuit-switched ηερλνινγία ζην ξαδηνδίθηπν αιιά θαη ζην 

δίθηπν θνξκνύ. Η πξναλαθεξζείζα κεηάβαζε ζα επηθέξεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα, όπσο νηθνλνκηθόηεξα δίθηπα θαη νινθιεξσηηθή ρξήζε ηεο ΙΡ 

ηερλνινγίαο ζε όιν ην δίθηπν. 

Δπίζεο, ε ζπλερήο απαίηεζε γηα αύμεζε ηνπ θάζκαηνο ηνλίδεη ηελ 

αδπλακία ησλ ζπζηεκάησλ 3G θαη 3.5G λα αληαπεμέξζνπλ ζηηο ζύγρξνλεο 

αλάγθεο. Γηα απηό ην ιόγν απνθαζίζηεθε ζηελ 3GPP ην 2005 λα μεθηλήζνπλ νη 

εξγαζίεο γηα ηε ζρεδίαζε ελόο θαηλνύξηνπ δηθηύνπ πνπ ζα βαζίδεηαη 

απνθιεηζηηθά ζηελ ηερλνινγία κεηάδνζεο παθέησλ. Απηή ε εξεπλεηηθή 

πξνζπάζεηα εθηειέζηεθε ζε δύν πξνγξάκκαηα. Σν πξόγξακκα LTE 

επηθεληξώζεθε ζηε ζρεδίαζε ελόο λένπ ξαδηνδηθηύνπ. Καηόπηλ, μεθίλεζε θαη ε 

έξεπλα γηα ην θαηλνύξην δίθηπν θνξκνύ πνπ νλνκάζηεθε SAE. ΢ηε ζπλέρεηα 

ζπλδπάζηεθαλ ζε έλα πξόγξακκα κε ην όλνκα EPS (Evolved Packet System). Από 

ηόηε όκσο ε ζύληκεζε LTE θαζηεξώζεθε, θαζώο αληηπξνζσπεύεη θαη ην γεληθό 

όξν EPS . 
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΢ε απηό ην θεθάιαην ζα δνζεί κία ιεπηνκεξέζηεξε εηθόλα ησλ ηερλνινγηώλ 

αζύξκαηεο πξόζβαζεο, μεθηλώληαο από ηελ ηερλνινγία OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αλαιπηηθή 

παξνπζίαζε ηεο ηερλνινγίαο LTE.  

 

2.2 Βαζικοί ζηόσοι ηηρ 3GPP για ηο LTE 

Πέξα από ηελ είζνδν ηεο  ηερλνινγίαο κεηάδνζεο παθέησλ, θξίζεθε 

απαξαίηεην λα βειηησζνύλ θαη άιινη παξάκεηξνη πνπ παίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν 

ζηελ απόδνζε ελόο ζπζηήκαηνο αζύξκαηεο πξόζβαζεο. Έηζη, ηέζεθαλ πξνο 

πινπνίεζε θαη νη αθόινπζνη ζηόρνη : 

 Μείσζε ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο (status) 

ησλ θνξεηώλ ζπζθεπώλ, δεδνκέλνπ όηη ζηα ζεκεξηλά δίθηπα HSPA ν 

ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα κία θνξεηή ζπζθεπή λα ζπλδεζεί κε ην δίθηπν 

θαη λα επηθνηλσλήζεη κε απηό, είλαη ζρεηηθά κεγάινο. Απηή ε 

θαζπζηέξεζε έρεη αξλεηηθό αληίθηππν ζηε ρξεζηηθόηεηα κηαο ππεξεζίαο, 

δηόηη γίλεηαη αηζζεηή ζην ρξήζηε όηαλ πξνζπαζεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 

θάπνηα ππεξεζία κέζσ ηνπ Internet από ηελ θαηάζηαζε ηεο αδξάλεηαο. 

Έηζη, απνθαζίζηεθε όηη ε ζρεδίαζε ηνπ δηθηύνπ ζα έπξεπε λα ιάβεη 

ππόςε θαη ηνλ πεξηνξηζκό, ε κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε ηεο αδξάλεηαο 

(Idle) ζηελ πιήξε ζύλδεζε (Fully connected) λα δηαξθεί ιηγόηεξν από 100 

ms. 

 Μείσζε ηεο ιαλζάλνπζαο θαζπζηέξεζεο ζην επίπεδν ηνπ ρξήζηε – έλα 

αθόκε κεηνλέθηεκα ησλ ζεκεξηλώλ αζύξκαησλ δηθηύσλ ζε ζρέζε θαη κε 

ηα ζηαζεξά δίθηπα, είλαη ε θαζπζηέξεζε ζηε κεηάδνζε. Καζώο ε 

θαζπζηέξεζε αλάκεζα ζε έλα ππνινγηζηή θαη ζε έλα DSL δίθηπν είλαη 15 

ms, ζε έλα δίθηπν HSPA ε θαζπζηέξεζε είλαη πεξίπνπ 50 ms. Γηα ην LTE 

απνθαζίζηεθε πσο ε θαζπζηέξεζε ζην θπζηθό ζηξώκα, ζηνλ αέξα, ζα 

πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 5 ms γηα κία δεύμε από άθξν ζε άθξν.  
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 Κιηκαθσηό θάζκα – ηα HSPA δίθηπα πεξηνξίδνληαη ζην θάζκα ησλ 

5MHz. Τςειόηεξν throughput κπνξεί λα επηηεπρζεί απμάλνληαο ην θάζκα 

ηνπ θαλαιηνύ (θνξέα). Γηα θάπνηεο εθαξκνγέο έλα θαλάιη θάζκαηνο 5 

MHz είλαη πνιύ κεγάιν, ελώ ζε άιιεο πεξηπηώζεηο είλαη αλεπαξθέο. Γηα 

απηό εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ θιηκαθσηνύ θάζκαηνο. 

 Αύμεζε ηνπ throughput – ζην θαηλνύξην ζύζηεκα ζα πξέπεη λα 

επηηπγράλεηαη throughput ηεο ηάμεσο ησλ 100 Mbit/s ζε ηδαληθέο 

ζπλζήθεο. 

 Βειηίσζε ζηε θνξεηόηεηα θαη θάιπςε – ε απόδνζε ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο 

ζε ελ θηλήζεη ρξήζε ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη ζε εμαηξεηηθά επίπεδα γηα 

ρακειέο ηαρύηεηεο, κηθξόηεξεο ησλ 15 km/h, λα έρεη θαιή απόδνζε γηα 

ηαρύηεηεο έσο 120 km/h θαη ηέινο λα δηαηεξεί ζύλδεζε κε ην δίθηπν θαη 

ζε ηαρύηεηεο έσο 350 km/h. Όζνλ αθνξά ηελ θάιπςε, ε βέιηηζηε 

απόδνζε ζα ηζρύεη γηα αθηίλα έσο 5 km, κε κηθξή πηώζε ηεο απόδνζεο γηα 

αθηίλεο εκβέιεηαο ηεο ηάμεσο ησλ 5-30 km, ελώ ζα πξέπεη λα είλαη 

ιεηηνπξγηθέο θαη ζε αθηίλεο ηεο ηάμεσο ησλ 100 km. 

Σν θπζηθό επίπεδν ηεο ηερλνινγίαο LTE είλαη πνιύ απνηειεζκαηηθό ζηε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ αιιά θαη κελπκάησλ ειέγρνπ κεηαμύ ησλ βειηησκέλσλ 

ζηαζκώλ βάζεο (Enhanced Base Station - eNodeB) θαη ησλ ζπζθεπώλ ησλ 

ρξεζηώλ (User Equipment - UE). ΢ην θπζηθό επίπεδν εθαξκόδνληαη πξνεγκέλεο 

ηερλνινγίεο, θαηλνηόκεο γηα ην ρώξν ησλ θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ. ΢ε απηέο ηηο 

ηερλνινγίεο πεξηιακβάλνληαη νη OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) θαη MIMO (Multiple Input Multiple Output). ΢πγθεθξηκέλα, ζην 

downlink (DL) ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερλνινγία OFDMA (Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access), θαη ζην uplink (UL) ε ηερλνινγία SC-FDMA (Single 

Carrier – Frequency Division Multiple Access).  
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2.3 Βαζικέρ απσέρ ηος OFDM  

Η κεηάδνζε κε OFDM γίλεηαη κε ηε ρξήζε πνιιώλ θεξόλησλ 

(subcarriers). Σα βαζηθά γλσξίζκαηα ηεο κεηάδνζεο OFDM πνπ ηε 

δηαθνξνπνηνύλ από ηηο ππόινηπεο ηερλνινγίεο είλαη ηα εμήο : 

 Ο ζρεηηθά κεγάινο αξηζκόο θεξόλησλ κηθξνύ εύξνπο (narrowband 

subcarriers). Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη πσο ζηε κεηάδνζε 

OFDM έλα θαλάιη κε εύξνο θάζκαηνο ίζν κε 20 MHz δηαρσξίδεηαη 

ζε εθαηνληάδεο θέξνληα, ελ αληηζέζεη κε ηε κεηάδνζε WCDMA, 

όπνπ ην αληίζηνηρν θαλάιη δηαηξείηαη ζε ηέζζεξα θέξνληα κε εύξνο 

θάζκαηνο 5 MHz.  

 Ο παικόο είλαη νξζνγώληνο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.1.α, 

νπόηε ην εύξνο θάζε θέξνληνο έρεη ηε κνξθή πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εηθόλα 2.1.β.  

 Η δηαθνξά ζπρλόηεηαο αλάκεζα ζηα θέξνληα είλαη πνιύ κηθξή θαη 

πξνθύπηεη από ηε ζρέζε Γf=1/Tu ,όπνπ Tu είλαη ν ρξόλνο 

δηακόξθσζεο ελόο ζπκβόινπ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.2.  

 

  (α)          (β) 

Δικόνα 2. 1  Η κνξθή ηνπ παικνύ θαη ην εύξνο θάζε θέξνληνο ηεο ηερλνινγίαο OFDM.  
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Δικόνα 2. 2  Γηάζηεκα κεηαμύ ησλ OFDM θεξόλησλ. 

΢ηελ εηθόλα 2.3 παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε 

δηακόξθσζε OFDM. Απνηειείηαη από Nc πνιύπινθνπο δηακνξθσηέο, κε ηνλ 

θαζέλα λα αληηζηνηρεί ζε έλα θέξνλ.  

 

Δικόνα 2. 3  Γηακόξθσζε OFDM. 

Έλα OFDM ζήκα γηα ην δηάζηεκα mTu ≤ t < (m+1)Tu εθθξάδεηαη από ηε 

ζρέζε :  

1 1
( ) 2

0 0

( ) ( )
c cN N

m j k ft

k k

k k

x t x t a e   (2.1) 

όπνπ xk(t) είλαη ην k-νζηό δηακνξθσκέλν θέξνλ κε ζπρλόηεηα fk = k ∙∆f θαη 

( )m

ka   είλαη ην ζύκβνιν δηακόξθσζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζην k-νζηό θέξνλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ m-νζηνύ OFDM δηαζπκβνιηθνύ δηαζηήκαηνο, όπσο ζην δηάζηεκα 

mTu ≤ t < (m+1)Tu . Γηαπηζηώλνπκε πσο ζηε κεηάδνζε OFDM, θαηά ηε δηάξθεηα 

θάζε δηαζηήκαηνο ελόο OFDM ζπκβόινπ, Nc δηακνξθσκέλα ζύκβνια 
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κεηαδίδνληαη παξάιιεια. Σα ζύκβνια κπνξεί λα έρνπλ δηακνξθσζεί κε 

νπνηαδήπνηε από ηηο δπλαηέο πεξηπηώζεηο, όπσο QPSK, 16QAM θαη 64QAM. 

Ο αξηζκόο ησλ OFDM θεξόλησλ θπκαίλεηαη από ιηγόηεξα από εθαηό έσο 

θαη θάπνηεο ρηιηάδεο, αλαιόγσο κε ην δηάζηεκα αλάκεζά ηνπο πνπ θπκαίλεηαη από 

εθαηνληάδεο kHz έσο ειάρηζηα kΗz, αληίζηνηρα. Η επηινγή ηνπ ελ ιόγσ 

δηαζηήκαηνο εμαξηάηαη από ην είδνο ηνπ πεξηβάιινληνο ην νπνίν θαιείηαη λα 

εμππεξεηεζεί. Σειηθά, ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θεξόλησλ πξνθύπηεη από ην 

κέγεζνο ηνπ θαλαιηνύ. Υαξαθηεξηζηηθά, αλαθέξεηαη πσο γηα ηελ ηερλνινγία 

3GPP LTE ην δηαζπκβνιηθό δηάζηεκα ηζνύηαη κε 15 kHz.  

Ο όξνο Orthogonal Frequency Division Multiplex νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη 

δύν δηακνξθσκέλα OFDM θέξνληα xk1(t) θαη xk2(t) είλαη νξζνγώληα κεηαμύ ηνπο 

γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα mTu ≤ t < (m+1)Tu θαη ηζρύεη : 

1

1 2 1 2

( 1) ( 1)

2* *

1 2( ) ( ) 0
u u

u u

m T m T

j k ft

k k k k

mT mT

x t x t dt a a e dt k k  (2.2) 

Θεσξνύκε πσο ε κεηάδνζε OFDM ζπκβόισλ κπνξεί λα απνηππσζεί σο ε 

δηακόξθσζε ελόο ζεη από νξζνγώληεο ζπλαξηήζεηο θκ(t), όπνπ : 

2 0
( )

0

j k ft

u

k

e t T
t

ά
  (2.3) 

Σν θπζηθό ππόζηξσκα γηα ηε κεηάδνζε OFDM απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα 

2.4 ζαλ έλα πιέγκα ρξόλνπ – ζπρλόηεηαο, κε ηηο ζηήιεο λα αληηζηνηρνύλ ζε 

OFDM ζύκβνια, θαη ηηο γξακκέο ζε OFDM θέξνληα. 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ νξζνγσληόηεηα ησλ θεξόλησλ, όπσο πξνθύπηεη 

θαη από ηε ζρέζε (2.2), είλαη ζαθέο πσο ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο, κεηά ηελ 

απνδηακόξθσζε ησλ θεξόλησλ δελ ζα πξνθιεζνύλ παξεκβνιέο κεηαμύ ηνπο. 

Γηαπηζηώλεηαη πσο ε απνθπγή ησλ παξεκβνιώλ δελ νθείιεηαη κόλν ζηε δηαίξεζε 

ηνπ θάζκαηνο, θάηη πνπ ζπκβαίλεη θαη ζε άιιεο κεζόδνπο δηακόξθσζεο, αιιά θαη 

ζηε ζπγθεθξηκέλε δνκή ζηηο ζπρλόηεηεο ησλ θεξόλησλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

επηινγή ζπγθεθξηκέλνπ δηαζηήκαηνο Γf , ίζν κε ην ξπζκό κεηάδνζεο ζπκβόισλ 

αλά θέξνλ 1/Σu.  
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Δικόνα 2. 4  Σν OFDM πιέγκα ρξόλνπ – ζπρλόηεηαο. Οη ζηήιεο αληηζηνηρνύλ ζε OFDM 

ζύκβνια θαη νη γξακκέο ζε OFDM θέξνληα. 

 

2.4 Δπεξεπγαζία IFFT/FFT για ηην OFDM μεηάδοζη  

Η αξρηηεθηνληθή πνπ έρεη επηιερζεί γηα ηελ OFDM κεηάδνζε επηηξέπεη ηελ 

πινπνίεζή ηεο κε κηθξή πνιππινθόηεηα κέζσ ηνπ Fast Fourier Transform 

(FFT), ν νπνίνο είλαη πνιύ απνηειεζκαηηθόο ππνινγηζηηθά. 

Γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο απηήο ηεο κεζόδνπ, 

ζεσξνύκε έλα ρξνλνδηαθξηηό OFDM ζήκα γηα ην νπνίν ν ξπζκόο δεηγκαην-

ιεςίαο fs είλαη πνιιαπιάζηνο ηνπ δηαζπκβνιηθνύ δηαζηήκαηνο Γf, δειαδή ηζρύεη : 

fs = 1/Σs = ΝΓf. Καζώο ην γηλόκελν ΝC ∙ Γf  ζεσξείηαη σο ην νλνκαζηηθό εύξνο 

ηνπ OFDM ζήκαηνο, απηό ππνδειώλεη πσο ην Ν μεπεξλά επαξθώο ην NC. 

Με βάζε απηνύο ηνπο ηζρπξηζκνύο ην ρξνλνδηαθξηηό OFDM ζήκα κπνξεί 

λα εθθξαζηεί από ηελ εμήο ζρέζε : 

1 1 1
2 2 / ' 2 /

0 0 0

(2.4)
c c

s

N N N
j k fnT j kn N j kn N

n s k k k

k k k

x x nT a e a e a e  

όπνπ  

0'

0 (2.5)k c

c

a k N

k N k Na  

Έηζη, ε αθνινπζία xn είλαη ν, κεγέζνπο Ν, Αληίζηξνθνο Μεηαζρεκαηηζκόο 

Fourier (Inverse Discrete Fourier Transform) ησλ ζπκβόισλ δηακόξθσζεο α0, α1, 
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. . ., 
1CNa  επεθηακέλε κε κεδεληθά έσο ην κήθνο Ν. Άξα, ε OFDM δηακόξθσζε 

κπνξεί λα πινπνηεζεί κέζσ ηνπ IDFT αθνινπζνύκελε από ςεθηαθή πξνο 

αλαινγηθή κεηαηξνπή, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.5. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί 

πσο ν ιόγνο Ν/Νc ζα κπνξνύζε λα είλαη κε αθέξαηνο. Υαξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξεηαη πσο γηα ηελ ηερλνινγία LTE ηεο 3GPP ν αξηζκόο ησλ θεξόλησλ Νc 

είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 600 γηα έλα θαλάιη ηεο ηάμεσο ησλ 10 MHz. Σν κέγεζνο ηνπ 

IFFT ηόηε κπνξεί λα επηιεγεί ίζν κε Ν = 1024. Απηό αληηζηνηρεί ζε έλα ξπζκό 

δεηγκαηνιεςίαο ίζν κε : fs = ΝΓf =15,36 MHz, όπνπ Γf =15 kHz είλαη ην δηάζηεκα 

κεηαμύ ησλ θεξόλησλ. 

 

Δικόνα 2. 5  Γηακόξθσζε OFDM κε επεμεξγαζία IFFT. 

Δίλαη αλαγθαίν λα γίλεη αληηιεπηό όηη ε IDFT/IFFT πινπνίεζε ηεο OFDM 

δηακόξθσζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ην αθξηβέο IDFT/IFFT κέγεζνο, είλαη επηινγέο 

ηνπ πνκπνύ θαη δελ απνηεινύλ θάπνηα πξνδηαγξαθή ηεο αζύξκαηεο πξόζβαζεο. 

Έηζη, ηίπνηα δελ εκπνδίδεη ηε ρξήζε κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο  IFFT , ηεο ηάμεσο 

ηνπ 2048, αθόκα θαη γηα ιηγόηεξα OFDM θέξνληα. 

Η επεμεξγαζία FFT κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ OFDM 

απνδηακόξθσζε, κε ηξόπν παξόκνην κε ηεο δηακόξθσζεο, αληηθαζηζηώληαο ηνπο 

Nc παξάιιεινπο δηακνξθσηέο κε δεηγκαηνιεςία κε ξπζκό fs = 1/Σs 

αθνινπζνύκελε από κεγέζνπο Ν DFT/FFT, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.6.   
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Δικόνα 2. 6  Απνδηακόξθσζε OFDM κε επεμεξγαζία FFT. 

 

2.5 Δίζοδορ Κςκλικού Πποθέμαηορ  

΢ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ζηελ πεξίπησζε ελόο θαλαιηνύ κε δηαζπνξά ζην 

ρξόλν (time dispersive), ε νξζνγσληόηεηα ησλ θεξόλησλ ράλεηαη κεξηθώο. Ο 

ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηό ζε έλα θαλάιη επάισην ζηε ρξνληθή 

δηαζπνξά, είλαη όηη ην δηάζηεκα απνδηακόξθσζεο κίαο ηξνρηάο (path) ζα 

επηθαιύςεη ηα όξηα ελόο ζπκβόινπ άιιεο ηξνρηάο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 

2.6.  

 

Δικόνα 2. 7  Υξνληθή δηαζπνξά θαη αληίζηνηρα ιακβαλόκελν ζήκα. 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηό ην πξόβιεκα εηζάγεηαη ην θπθιηθό πξόζεκα 

(Cyclic Prefix). Οπζηαζηηθά, κε ηελ εηζαγσγή ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο, ην 

ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ OFDM ζπκβόινπ αληηγξάθεηαη θαη ηνπνζεηείηαη ζηελ 

αξρή ηνπ ζπκβόινπ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.8.  

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ OFDM ζπκβόινπ 

από Tu ζε Tu + TCP, όπνπ TCP είλαη ην κήθνο ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο, ελώ 

παξάιιεια κεηώλεηαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ ζπκβόισλ.  
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Δικόνα 2. 8  Δηζαγσγή θπθιηθνύ πξνζέκαηνο. 

Πξαθηηθά, ε εηζαγσγή ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ 

έμνδν ηνπ εθπεκπόκελνπ IFFT. Η εηζαγσγή ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο 

ππνδειώλεη όηη ηα ηειεπηαία NCP δείγκαηα ηνπ IFFT κπινθ κήθνπο Ν, 

αληηγξάθνληαη θαη εηζάγνληαη ζηελ αξρή ηνπ κπινθ, απμάλνληαο ην κέγεζνο ηνπ 

κπινθ από N ζε NCP. ΢ηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, ηα αληίζηνηρα δείγκαηα 

απνξξίπηνληαη πξηλ ηελ OFDM απνδηακόξθσζε, κε επεμεξγαζία DFT/FFT. 

Γεληθά, ε εηζαγσγή ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο είλαη επεξγεηηθή θαζώο 

εμαιείθεη ηελ επαηζζεζία ελόο OFDM ζήκαηνο ζηε ρξνληθή δηαζπνξά, εθόζνλ ε 

ρξνληθή δηαζπνξά δελ μεπεξλά ην κήθνο ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο. 

Παξνπζηάδνληαη όκσο θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία αμίδεη λα αλαθέξνπκε. 

Με ηελ είζνδν ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο, νπζηαζηηθά, κόλν έλα θιάζκα  Tu / (Tu 

+ TCP) ηεο ιακβαλόκελεο ηζρύνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ OFDM απνδηακνξθσηή, 

κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη απώιεηα ηζρύνο. Δπηπξνζζέησο, παξαηεξείηαη 

θαη απώιεηα θάζκαηνο, δηόηη κεηώλεηαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο ζπκβόισλ, ρσξίο λα 

ππάξρεη θαη αληίζηνηρε κείσζε ζην ζπλνιηθό θάζκα ηεο ζεκαηνδνζίαο. 

Θα πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηό πσο ην θπθιηθό πξόζεκα δελ είλαη 

απαξαίηεην λα θαιύςεη εμ νινθιήξνπ ηε ρξνληθή δηαζπνξά ηνπ θαλαιηνύ. 

Γεληθά, επηθξαηεί κία εμηζνξξόπεζε αλάκεζα ζηελ απώιεηα ηζρύνο ιόγσ ηνπ 

θπθιηθνύ πξνζέκαηνο θαη ζηε θζνξά ηνπ ζήκαηνο ιόγσ ηεο ρξνληθήο δηαζπνξάο 
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πνπ δελ θαιύπηεηαη από ην θπθιηθό πξόζεκα, θαη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο θζνξάο 

ηνπ ζήκαηνο ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο δελ δηθαηνινγεί ηελ 

αληίζηνηρε απώιεηα ηζρύνο. 

 

2.6 ΢ύμβολα αναθοπάρ  

Γηα λα γίλεη ε απνδηακόξθσζε ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζπκβόινπ ηεο 

δηακόξθσζεο αk θαη λα επηηξαπεί ε νξζή απνθσδηθνπνίεζε ηεο κεηαδηδόκελεο 

πιεξνθνξίαο ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, ζα πξέπεη λα εηζαρζνύλ θάπνηα ζύκβνια 

αλαθνξάο ζηε ζεκαηνδνζία. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.9 εηζάγνληαη 

πεξηνδηθά ζύκβνια αλαθνξάο (reference symbols), είηε πηινηηθά ζύκβνια (pilot 

symbols), ζην πιέγκα ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο. Ο δέθηεο αλαγλσξίδνληαο ηα ζύκβνια 

αλαθνξάο, κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα εθηηκήζεη ην θαλάιη γύξσ από απηά. Η 

ππθλόηεηα ησλ ζπκβόισλ αλαθνξάο ηόζν ζην ρξόλν, όζν θαη ζηε ζπρλόηεηα ζα 

πξέπεη λα είλαη επαξθήο, γηα λα είλαη ζε ζέζε λα εθηηκά ην πιέγκα ρξόλνπ-

ζπρλόηεηαο ζην ζύλνιό ηνπ.   

 

Δικόνα 2. 9  Σν πιέγκα ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο παξνπζία ζπκβόισλ αλαθνξάο. 

 

2.7 Δπιλογή βαζικών OFDM παπαμέηπων 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνύλ ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηεζεί ε δηακόξθσζε OFDM είλαη νη εμήο : 

 Σν δηάζηεκα αλάκεζα ζηα θέξνληα Γf (Subcarrier Spacing). 
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 Ο αξηζκόο ησλ θεξόλησλ Nc, ν νπνίνο ζε ζπλδπαζκό κε ην δηάζηεκα 

ησλ θεξόλησλ θαζνξίδεη ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηνπ δηαζέζηκνπ 

θαλαιηνύ. 

 Σν κήθνο ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο, TCP. Μαδί κε ην δηάζηεκα 

αλάκεζα ζηα θέξνληα Γf = 1/Tu , ην κήθνο ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο 

θαζνξίδεη ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ελόο OFDM ζπκβόινπ T = Tu + TCP, 

είηε ηζνδύλακα, ην ξπζκό κεηάδνζεο ζπκβόισλ. 

 

2.7.1 Γιάζηημα OFDM θεπόνηων  

Γύν είλαη νη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ παίδνπλ θαηαιπηηθό ξόιν ζηελ ηειηθή 

απόθαζε ηνπ δηαζηήκαηνο ησλ θεξόλησλ : 

 Πξέπεη, είηε ην δηάζηεκα ησλ OFDM θεξόλησλ λα είλαη όζν ην 

δπλαηό κηθξόηεξν, είηε ην Tu όζν ην δπλαηό κεγαιύηεξν, γηα λα 

κεησζεί ε θεθαιή ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο TCP / (Tu + TCP).  

 Αληηζέησο, ην κηθξό δηάζηεκα αλάκεζα ζηα θέξνληα απμάλεη ηελ 

επαηζζεζία ηεο OFDM κεηάδνζεο ζηε δηαζπνξά Doppler. 

΢ηελ πιεπξά ηνπ δέθηε απαηηείηαη ε δηαηήξεζε ηεο νξζνγσληόηεηαο  ησλ 

θεξόλησλ, κεηά ηε κεηάδνζή ηνπ από ην θπζηθό θαλάιη. ΢πλήζσο όκσο ε 

νξζνγσληόηεηα ράλεηαη ιόγσ ηεο δηαζπνξάο Doppler κε απνηέιεζκα λα 

παξαηεξείηαη παξεκβνιή κεηαμύ ησλ θεξόλησλ (Inter-Subcarrier Interference). 

΢ηελ εηθόλα 2.10 απεηθνλίδεηαη ε αλαινγία ηνπ ζήκαηνο πξνο ηηο παξεκβνιέο 

(SNR:Signal to Noise-Interference Ratio) ελόο θέξνληνο, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ 

παξεκβνιή κεηαμύ δύν γεηηνληθώλ θεξόλησλ, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε δηαζπνξά Doppler. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε ζπλνιηθή 

παξεκβνιή κεηαμύ ησλ θεξόλησλ ζηελ νπνία ππόθεηηαη έλα θέξνλ είλαη 

κεγαιύηεξε από απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 2.10, θαζώο πξνθύπηεη από 

πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο θέξνληα.  
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Δικόνα 2. 10  Παξεκβνιέο ζε έλα θέξνλ, ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο δηαζπνξάο Doppler   
fDoppler/Γf . 

΢ηελ πξάμε ε παξεκβνιή κεηαμύ ησλ θεξόλησλ πνπ κπνξεί λα γίλεη 

απνδεθηή εμαξηάηαη θαηά πνιύ από ηελ ππεξεζία πνπ θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη 

θαη από ην κέγεζνο ηεο εμαζζέληζεο πνπ έρεη ππνζηεί. Υαξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξεηαη πσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλόξσλ κηαο κεγάιεο θπςέιεο όπνπ ε 

αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζόξπβν (SNR) είλαη κηθξόηεξε, επηηπγράλνληαη θαη 

κηθξόηεξνη ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κία επηπιένλ 

εμαζζέληζε ιόγσ ηεο παξεκβνιήο κεηαμύ ησλ θεξόλησλ , όπσο ηεο δηαζπνξάο 

Doppler, ζα είλαη ακειεηέα. ΢ηελ πεξίπησζε όκσο πνπ ην SNR είλαη πςειό, όπσο 

γηα παξάδεηγκα ζε κηθξέο θπςέιεο κε ρακειή θίλεζε, ή ζε κηθξή απόζηαζε από 

ην ζηαζκό βάζεο, ην ίδην κέγεζνο παξεκβνιώλ ζα έρεη ζεκαληηθή επίπησζε ζην 

ξπζκό κεηάδνζεο δεδνκέλσλ.  

 

2.7.2. Απιθμόρ θεπόνηων 

Σν κέγεζνο ελόο OFDM θαλαιηνύ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε Nc ∙Γf, δειαδή 

ησλ αξηζκό ησλ θεξόλησλ επί ην δηάζηεκα κεηαμύ ησλ θεξόλησλ. Χζηόζν, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.11, ην θάζκα ελόο OFDM ζήκαηνο θζίλεη πνιύ αξγά 

εθηόο ηνπ βαζηθνύ ζήκαηνο θαη ηδηαηηέξσο πην αξγά ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν 

WCDMA ζήκα. Ο ιόγνο γηα απηή ηελ εκηόρ-εύποςρ εκπομπή (out-of-band 

emission) ελόο OFDM ζήκαηνο, είλαη ε ρξήζε νξζνγώλησλ παικώλ, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.11, δεκηνπξγώληαο πιεπξηθνύο ινβνύο πνπ θζίλνπλ 
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ζρεηηθά αξγά. Υξεηάδεηαη θάπνην είδνο θηιηξαξίζκαηνο γηα λα κεησζνύλ απηνύ 

ηνπ είδνπο νη εθπνκπέο. Απηό γίλεηαη κε ην διάζηημα θύλαξηρ (guard band), ζε 

έλα πνζνζηό πεξίπνπ 10% ηνπ ζήκαηνο, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη πσο ζε έλα θαλάιη 

εύξνπο 5 MHz, ην  βαζηθό OFDM ζήκα ζα έρεη εύξνο 4.5 MHz. Αλ ζεσξήζνπκε 

πσο ην δηάζηεκα ησλ θεξόλησλ είλαη 15 kHz γηα ηελ ηερλνινγία LTE, απηό 

αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε 300 θέξνληα γηα έλα θαλάιη ησλ 5 MHz.  

 

Δικόνα 2. 11  Σν θάζκα ελόο βαζηθνύ OFDM θαλαιηνύ 5 MHz ζπγθξηλόκελν κε ην θάζκα ελόο 

WCDMA θαλαιηνύ. 

 

2.7.3 Μέγεθορ κςκλικού πποθέμαηορ 

Θεσξεηηθά ην θπθιηθό πξόζεκα TCP ζα έπξεπε λα θαιύςεη ην ζύλνιν ηεο 

ρξνληθήο δηαζπνξάο πνπ εθηηκάηαη όηη ζα ζπλαληήζεη ην εθάζηνηε θέξνλ. 

Δληνύηνηο, όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε αύμεζε ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο, ρσξίο 

ηελ αληίζηνηρε κείσζε ηνπ δηαζηήκαηνο ησλ θεξόλησλ Γf, ζπλεπάγεηαη κηα 

επηπξόζζεηε επηβάξπλζε ζηελ ηζρύ αιιά θαη ζην εύξνο ηνπ θάζκαηνο. Δηδηθά ε 

απώιεηα ηεο ηζρύνο ζπλεπάγεηαη όηη θαζώο ην κέγεζνο κίαο θπςέιεο απμάλεηαη 

θαη ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηνξίδεηαη, ππάξρεη έλα είδνο αληηζηαζκίζκαηνο 

αλάκεζα ζηελ απώιεηα ηζρύνο ιόγσ ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο θαη ζηελ 

αιινίσζε ηνπ ζήκαηνο ιόγσ ηεο ρξνληθήο δηαζπνξάο πνπ δελ θαιύπηεηαη από ην 

θπθιηθό πξόζεκα. ΢πκπεξαίλνπκε πσο παξόιε ηελ αύμεζε ηεο ρξνληθήο 

δηαζπνξάο πνπ πξνθύπηεη κε ηελ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο κηαο θπςέιεο, δελ 

θξίλεηαη απαξαίηεηε θαη ε αύμεζε ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο πέξα από θάπνην 

κέγεζνο ηεο θπςέιεο, δηόηη ε αληίζηνηρε απώιεηα ηζρύνο ζα είρε κεγαιύηεξν 
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αξλεηηθό αληίθηππν, ζε ζύγθξηζε κε ηελ αιινίσζε ηνπ ζήκαηνο ιόγσ ηεο κε 

θάιπςεο ηεο ρξνληθήο δηαζπνξάο από ην θπθιηθό πξόζεκα.   

 

2.8 Η OFDM ηεσνολογία για πολςπλεξία και πολλαπλή ππόζβαζη 

ηων σπηζηών 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε ζεσξήζεη πσο όια ηα OFDM θέξνληα κεηαδίδνληαη 

από ηνλ ίδην πνκπό πξνο έλα ζπγθεθξηκέλν δέθηε. Δληνύηνηο, ε OFDM 

δηακόξθσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ πολςπλεξία, δηαθνξεηηθά ηελ 

πολλαπλή ππόζβαζη, ησλ ρξεζηώλ επηηξέπνληαο ηελ ηαπηόρξνλε εθπνκπή / ιήςε, 

πξνο / από πνιιαπιά ηεξκαηηθά, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.12. 

 

Δικόνα 2. 12  Πνιιαπιή πξόζβαζε ρξεζηώλ κε OFDM ηερλνινγία : (a) downlink (b) uplink . 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.12 a) ζην downlink ζε θάζε δηάζηεκα ελόο 

OFDM ζπκβόινπ δηαθνξεηηθά ππνζύλνια ηνπ ζπλόινπ ησλ θεξόλησλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κεηάδνζε ζε δηαθνξεηηθέο θνξεηέο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο. 

Παξνκνίσο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.12 b) ζην uplink ζε θάζε δηάζηεκα 

ελόο OFDM ζπκβόινπ δηαθνξεηηθά ππνζύλνια ηνπ ζπλόινπ ησλ θεξόλησλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ από ηηο θνξεηέο ηεξκαηηθέο 

ζπζθεπέο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν όξνο OFDMA–

Orthogonal Frequency Division Multiple Access.  

΢ηελ εηθόλα 2.12 ζεσξήζακε πσο ζπλερόκελα θέξνληα ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηε κεηάδνζε πξνο/από ηελ ίδηα ηεξκαηηθή ζπζθεπή. Χζηόζν, ε θαηαλνκή ησλ 

θεξόλησλ πξνο/από ηα ηεξκαηηθά κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 2.13. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε θαηαλεκεκέλε 
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πνιιαπιή πξόζβαζε έρεη σο ελδερόκελν ηνλ πεξαηηέξσ δηαθνξηζκό ηεο 

ζπρλόηεηαο, θαζώο θάζε κεηάδνζε δηαρέεηαη ζε κεγαιύηεξν εύξνο θάζκαηνο. 

 

Δικόνα 2. 13  Καηαλεκεκέλε πνιιαπιή πξόζβαζε. 

 

2.9 Σεσνολογία LTE 

2.9.1 OFDMA και η βαζική δομή ενόρ πλαιζίος LTE 

Όπσο πξναλαθέξακε, ε κέζνδνο OFDMA εθαξκόδεηαη γηα ηελ πνιππιεμία 

πνπ απαηηείηαη γηα ην downlink ζην LTE. Παξόιν πνπ εηζάγεη κεγαιύηεξε 

πνιππινθόηεηα ζηε δηαρείξηζε ησλ πόξσλ, είλαη καθξά θαιύηεξε ζε εθαξκνγέο 

κεηάδνζεο παθέησλ, κε βάζε ηελ απνδνηηθόηεηα θαη ηε ιαλζάλνπζα 

θαζπζηέξεζε. ΢ηελ OFDMA γίλεηαη αλάζεζε ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνύ θεξόλησλ 

ζηνπο ρξήζηεο θαη γηα θαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Απηά αλαθέξνληαη σο 

μπλοκ θςζικών πόπων (PRBs–Physical Resource Blocks) ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

LTE. Με απηό ηνλ ηξόπν ζεσξνύκε πσο ηα PRB έρνπλ δηάζηαζε ζην ρξόλν θαη 

ζηε ζπρλόηεηα. Η αλάζεζε ησλ  PRB γίλεηαη από ηνπο ζηαζκνύο βάζεο (eNodeB) 

κε βάζε κία ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε. Η δηακόξθσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

downlink είλαη είηε QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), είηε 16-QAM, είηε 

64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation). 

Έλα πιαίζην LTE έρεη δηάξθεηα 10 ms, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.14. 

Γηαηξείηαη ζε 10 ππνπιαίζηα, ηα νπνία έρνπλ δηάξθεηα 1ms ην θαζέλα. Κάζε 

ππνπιαίζην δηαηξείηαη πεξαηηέξσ ζε δύν ζρηζκέο (slots), θάζε κία δηάξθεηαο 

0.5ms, δηαθνξεηηθά 2000 slots/sec. Οη ζρηζκέο απνηεινύληαη είηε από 6, είηε από 

7 OFDM ζύκβνια, θάηη ην νπνίν εμαξηάηαη από ην θπθιηθό πξόζεκα πνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη, αλάινγα κε ην αλ είλαη ην θαλνληθό ή ην εθηεηακέλν, 

αληίζηνηρα. 

 

Δικόνα 2. 14  Γνκή ελόο πιαηζίνπ LTE. 

Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ δηαζέζηκσλ θεξόλησλ εμαξηάηαη από ην ζπλνιηθό 

κέγεζνο ηνπ θαλαιηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ LTE θαζνξίδνπλ ηηο 

απαηηνύκελεο παξακέηξνπο γηα θαλάιηα πνπ έρνπλ θάζκα ηεο ηάμεσο ησλ 

1.25MHz έσο 20MHz, όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 2.1. Έλα PRB θαζνξίδεηαη 

πσο απνηειείηαη από 12 ζπλερόκελα θέξνληα, κε δηάξθεηα κίαο ζρηζκήο (0.5 ms), 

ελώ ζε έλα θαλάιη 20 MHz αληηζηνηρνύλ 100 PRB. Έλα PRB είλαη ε κηθξόηεξε 

πνζόηεηα από ηνπο δηαζέζηκνπο πόξνπο, πνπ κπνξεί λα αλαηεζεί από ην 

δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ζηαζκώλ βάζεο (BSS–Base Station Scheduler). 

Γεδνκέλνπ όηη ζηε δηακόξθσζε 64-QAM απνζηέιινληαη 6 bits αλά ζύκβνιν, ζε 

έλα θαλάιη κε εύξνο 20 MHz, ν κέγηζηνο ξπζκόο downlink ζεσξεηηθά αγγίδεη ηα 

100 Mbits/sec. Απηή ε ηηκή πξνθύπηεη από ηελ εμήο ζρέζε, 100 resource 

blocks/20 MHz * 12 θέξνληα/resource block * 6 bits/symbol * 2000 slots/sec * 7 

symbols/slot = 100.8 Mbits/sec.  

 

Πίνακαρ 2. 1  Σν δηαζέζηκν θάζκα γηα downlink δηαηξνύκελν ζε PRB. 
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Σν κεηαδηδόκελν ζήκα θαηά ην downlink απνηειείηαη από NBW θέξνληα κε 

δηάξθεηα Nsymb γηα ηα OFDM ζύκβνια. ΢ηελ εηθόλα 2.15 αλαπαξίζηαηαη ε ελ 

ιόγσ δνκή κε ηε κνξθή ελόο δηθηπώκαηνο. Κάζε θνπηί ηνπ δηθηπώκαηνο, 

αλαπαξηζηά έλα θέξνλ γηα κία πεξίνδν θαη αλαθέξεηαη σο ζηνηρεηώδεο πόξνο 

(resource element). Αμίδεη λα ζεκεηώζνπκε πσο ζηηο ΜΙΜΟ εθαξκνγέο, αλαινγεί 

έλα δηθηύσκα, ησλ πόξσλ, γηα θάζε θεξαία εθπνκπήο. 

 

Δικόνα 2. 15  Απεηθόληζε ησλ πόξσλ θαηά ην downlink. 

΢ε αληίζεζε κε ηηο ππόινηπεο ηερλνινγίεο κεηάδνζεο παθέησλ, ζηελ LTE 

δελ ρξεζηκνπνηείηαη ην «πξννίκην» (preamble) γηα λα δηεπθνιύλεη ηελ εθηίκεζε 

ηνπ θαλαιηνύ, ην ζπγρξνληζκό θαη άιια. Υξεζηκνπνηνύληαη ζήκαηα αλαθνξάο 

(reference signals) ζηα PRB όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.16. Σα ζήκαηα 

αλαθνξάο εθπέκπνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξώηνπ (1
νπ

) θαη πέκπηνπ (5
νπ

) 

OFDM ζπκβόινπ θάζε ζρηζκήο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην κηθξό θπθιηθό πξόζεκα, 
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θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξώηνπ (1
νπ

) θαη ηέηαξηνπ (4
νπ

) OFDM ζπκβόινπ όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην καθξύ θπθιηθό πξόζεκα. 

 

Δικόνα 2. 16  Σα ζήκαηα αλαθνξάο αλάκεζα ζηνπο ζηνηρεηώδεηο πόξνπο. 

Παξαηεξνύκε πσο ηα ζήκαηα αλαθνξάο εθπέκπνληαη θάζε έθην θέξνλ. Δπί 

πιένλ, ηα ζήκαηα αλαθνξάο ζπληνλίδνληαη (staggered) ζην ρξόλν θαη ζηε 

ζπρλόηεηα. Η απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ ζηα θέξνληα πνπ κεηαθέξνπλ ηα ζήκαηα 

αλαθνξάο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απεπζείαο. Η παξεκβνιή (interpolation) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηηκεζεί ε απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ ζηα ελαπνκείλαληα 

θέξνληα.  

 

2.9.2 SC-FDMA 

Οη αλάγθεο ηνπ LTE ζην uplink δηαθέξνπλ από απηέο ζην downlink. Έλαο 

ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ ιακβάλεηαη ππόςε είλαη θαη ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζηα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηώλ. Δπίζεο ην πςειό PAPR θαη ε ζρεηηδόκελε 

κείσζε ηεο απνδνηηθόηεηαο είλαη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη. Έηζη, ζεσξήζεθε πσο 
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έπξεπε λα βξεζεί κία ελαιιαθηηθή ιύζε ηνπ OFDM θαη ην SC-FDMA (Single 

Carrier-Frequency Domain Multiple Access) ηαηξηάδεη κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

uplink γηα ην LTE. Η βαζηθή αξρηηεθηνληθή εθπνκπήο θαη ιήςεο είλαη ζρεδόλ 

ηαπηόζεκε κε απηή ηνπ OFDMA, θαη πξνζθέξεη ηελ ίδηα πξνζηαζία από ηελ 

πνιπδηάδνζε (multipath). Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.17 ην δηάζηεκα 

κεηαμύ ησλ θεξόλησλ ηζνύηαη κε Γf=15kHz θαη νη ζηνηρεηώδεηο πόξνη 

απνηεινύληαη από δώδεθα θέξνληα, όπσο θαη ζην downlink.  

 

Δικόνα 2. 17  Οη ζηνηρεηώδεηο πόξνη θαη ην δηάζηεκα ησλ θεξόλησλ παξακέλεη όκνην κε ηνπ 

downlink. 

Όζνλ αθνξά ηε δνκή ζην ρξόλν, ην uplink ζηελ LTE είλαη παξόκνηα κε 

απηή ηνπ downlink θαζώο έλα ππνπιαίζην 1ms απνηειείηαη από δύν 

ηζνθαηαλεκεκέλεο ζρηζκέο δηάξθεηαο Tslot=0.5ms. Δπίζεο, θαη ζην uplink 

θαζνξίδνληαη δύν δηαθνξεηηθά θπθιηθά πξνζέκαηα, ην θαλνληθό θαη ην 

εθηεηακέλν, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.18.  

Δλ αληηζέζεη κε ην downlink, ζην uplink νη ζηνηρεηώδεηο πόξνη πνπ 

αλαηίζεληαη ζε έλα ηεξκαηηθό ζα πξέπεη λα είλαη ζπλερόκελνη ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 2.19. Όπσο θαη ζην  downlink, νη 

ζηνηρεηώδεηο πόξνη ζην uplink απνηεινύληαη από 12 θέξνληα .  
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Δικόνα 2. 18  Σν ππνπιαίζην ηνπ uplink θαη ε δνκή ηεο ζρηζκήο. Έλα ππνπιαίζην απνηειείηαη από 

δύν ηζνθαηαλεκεκέλεο ζρηζκέο. Κάζε ζρηζκή απνηειείηαη από έμη ή επηά blocks αλαιόγσο κε ην 

είδνο ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο. 

 

 

Δικόνα 2. 19  Αλάζεζε πόξσλ θαηά ην uplink. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΝΑΘΔ΢Η ΦΔΡΟΝΣΧΝ ΢ΣΙ΢ ΚΤΦΔΛΧΣΔ΢ 

Α΢ΤΡΜΑΣΔ΢ ΔΠΙΚΟΙΝΧΝΙΔ΢ 

 

3.1 Διζαγωγή 

Η ηερλνινγηθή εμέιημε δηεπθόιπλε ηελ αικαηώδε αλάπηπμε ησλ αζύξκαησλ 

επηθνηλσληώλ θαη ηε ρξήζε θνξεηώλ ηεξκαηηθώλ πνπ θάλνπλ ρξήζε αζύξκαησλ 

εθαξκνγώλ. Απηή ε αικαηώδεο αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ρξεζηώλ ζε ζπλδπαζκό 

κε ηηο απμεκέλεο αλάγθεο γηα θάζκα ιόγσ ησλ εθαξκνγώλ πνιπκέζσλ, απαηηεί 

απνηειεζκαηηθή επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ ιηγνζηνύ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο. Η 

απνδνηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο είλαη ζεκαληηθή θαη γηα έλαλ αθόκε ιόγν. Σν 

θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ ζηαζκώλ βάζεο ζε κία πεξηνρή 

πεξηνξίδεηαη όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη απνηειεζκαηηθά ην θάζκα, δηόηη κεηώλεηαη ν 

αξηζκόο ησλ ζηαζκώλ βάζεο πνπ απαηηνύληαη γηα λα εμππεξεηήζνπλ ηελ ίδηα 

πεξηνρή. Οη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ απέηξεπαλ ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε 

ζπρλνηήησλ ήηαλ νη παξεκβνιέο πνπ νθεηιόηαλ είηε ζην πεξηβάιινλ, είηε ζε 

άιιεο θνξεηέο ζπζθεπέο. 

  

 3.2 ΢σήμαηα (schemes) ανάθεζηρ καναλιών 

Σν ξαδηνθάζκα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ζεη από αλεμάξηεηα θέξνληα ηα 

νπνία δελ πξνθαινύλ παξεκβνιέο κεηαμύ ηνπο. Απηά κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηαπηόρξνλα εθόζνλ ηεξνύλ θάπνηεο βαζηθέο πξνϋπνζέζεηο. 

Θεσξνύκε ην ζεη Si(k) σο ην (i) ζεη αζύξκαησλ ηεξκαηηθώλ πνπ επηθνηλσλνύλ 

κεηαμύ ηνπο κέζσ ηνπ ίδηνπ θαλαιηνύ k. Με βάζε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ αζύξκαηνπ πεξηβάιινληνο, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηαπηόρξνλα ην 

ίδην θαλάιη k ζε έλα άιιν ζεη j, δεδνκέλνπ όηη ηα κέιε ησλ ζεη i θαη j έρνπλ ηελ 

απαξαίηεηε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. Όια ηα ζεη πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην ίδην 

θαλάιη νλνκάδνληαη νκνθαλαιηθά (co-channel). Η ειάρηζηε απόζηαζε 
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επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζηελ νπνία παξαηεξνύληαη αλεθηά επίπεδα παξεκβνιώλ, 

νλνκάδεηαη νκνθαλαιηθή απόζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο (co-channel reuse 

distance). Σα ζρήκαηα αλάζεζεο θαλαιηώλ κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο, αλαιόγσο κε ην θξηηήξην ζύγθξηζεο. Γηα παξάδεηγκα, 

όηαλ ν αιγόξηζκνο αλάζεζεο ζπρλνηήησλ ζπγθξίλεηαη κε βάζε ην πώο ζα 

δηαρσξηζηνύλ ηα νκνθαλαιηθά θαλάιηα, ηόηε πξνθύπηνπλ νη εμήο θαηεγνξίεο :  

 Πάγηα αλάζεζε θεξόλησλ (FSA-Fixed Subcarrier Allocation) 

 Γπλακηθή αλάζεζε θεξόλησλ (DSA-Dynamic SubcarrierAllocation) 

 Τβξηδηθή αλάζεζε θεξόλησλ (HSA-Hybrid SubcarrierAllocation) 

΢ηα FSA ζρήκαηα,  κία πεξηνρή δηρνηνκείηαη ζε έλα αξηζκό θπςειώλ θαη 

έλαο αξηζκόο θεξόλησλ αλαηίζεηαη ζε θάζε θπςέιε αλάινγα κε ην ζρέδην 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο πνπ αθνινπζείηαη θαη ηελ αλακελόκελε πνηόηεηα ζήκαηνο 

πνπ απαηηείηαη. Σα FSA ζρήκαηα είλαη πνιύ απιά, σζηόζν, δελ πξνζαξκόδνληαη 

ζηηο αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηηο ζπλζήθεο ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ 

θνξηίνπ. Γηα λα κπνξέζεη λα αληηκεησπηζηεί απηό ην κεηνλέθηεκα, εηζήρζεζαλ ηα 

DSA ζρήκαηα.  

΢ηα ζρήκαηα DSA, ζεσξνύκε πσο όια ηα θέξνληα βξίζθνληαη ζε κία 

«δεξαμενή» θαη αλαηίζεληαη ζηηο εθάζηνηε θιήζεηο κε ηελ πξνϋπόζεζε λα 

ηεξείηαη ην θξηηήξην γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ ζήκαηνο. Δίλαη γεγνλόο πσο ε 

πνιππινθόηεηα ησλ DSA ζρεκάησλ είλαη κεγαιύηεξε από απηή ησλ FSA, 

σζηόζν απηή ε δηαθνξά ππνζθειίδεηαη από ηελ ηεξάζηηα δηαθνξά ζε επειημία θαη 

πξνζαξκνζηηθόηεηα. Παξόια απηά, ηα DSA ζρήκαηα είλαη ιηγόηεξν 

απνηειεζκαηηθά ζε ζρέζε κε ηα  FSA ζρήκαηα, ζε ζπλζήθεο πςεινύ 

ηειεπηθνηλσληαθνύ θόξηνπ. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηό ην πξόβιεκα 

αλαπηύρζεθαλ ηα HSA ζρήκαηα. 

Η αλάζεζε ησλ θεξόλησλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Αξρηθά, 

έλα θέξνλ κπνξεί λα αλαηεζεί ζε κία θπςέιε κε βάζε ηελ εκβέιεηα θάιπςεο ηεο 

θεξαίαο θαη ησλ γεηηνληθώλ θεξαηώλ, έηζη ώζηε ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο 

παξεκβνιέο (SΙR-Signal to Interference Ratio) λα κελ μεπεξλά θάπνην θαηώηαην 
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όξην ζε όιεο ηηο θπςέιεο. Δπίζεο, ζα κπνξνύζε λα γίλεη ε αλάζεζε ιακβάλνληαο 

ππόςε ηηο κεηξήζεηο SIR από ηηο αζύξκαηεο ζπζθεπέο θαη ηνπο ζηαζκνύο βάζεο. 

Με απηό ηνλ ηξόπν, δελ γίλεηαη κία ηπραία αλάζεζε ζηελ αξρή, αιιά αλαηίζεληαη 

ζηηο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο θέξνληα αλάινγα κε ηηο δηθέο ηνπο κεηξήζεηο.  

 

3.3 Fixed Subcarrier Allocation – Πάγια ανάθεζη θεπόνηων 

΢ηελ πάγηα αλάζεζε, ηα θέξνληα αλαηίζεληαη κόληκα ζηηο αληίζηνηρεο 

θπςέιεο, όπνπ θαη γίλεηαη ε απνθιεηζηηθή ηνπο ρξήζε. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο 

θεξόλησλ C δηαηξείηαη ζε ζεη, ελώ ν ειάρηζηνο αξηζκόο ησλ ζεη Ν πνπ 

απαηηνύληαη γηα λα εμππεξεηεζεί όιε ε πεξηνρή θάιπςεο εμαξηάηαη από ηελ 

απόζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο s από ηε ζρέζε : 

Ν = (1/3)ζ
2
  γηα εμαγσληθέο θπςέιεο  (3.1) 

Με ηνλ όξν ζ πξνζδηνξίδεηαη ν ιόγνο D/Ra, όπνπ κε Ra ζπκβνιίδεηαη ε 

αθηίλα ηεο θπςέιεο θαη κε D ε θπζηθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ θέληξσλ ησλ δύν 

θπςειώλ. Ο όξνο Ν κπνξεί λα πάξεη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο, όπσο 3, 4, 7, 9, θαζώο 

ζα πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (i+j)2 – ij, όπνπ i θαη j είλαη αθέξαηνη. ΢ηελ εηθόλα 

3.1 παξνπζηάδεηαη ε αλάζεζε θεξόλησλ ζηηο θπςέιεο γηα Ν=3 (ζ =3) θαη Ν=7 (ζ 

= 4.45), αληίζηνηρα.  

 

Δικόνα 3. 1  FSA γηα a) N=3 θαη b) N=7. 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηα FSA ζρήκαηα αλαηίζεηαη ν ίδηνο αξηζκόο 

θεξόλησλ ζε θάζε θπςέιε. Απηή ε νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπο, είλαη απνδνηηθή 

όηαλ θαη ην ηειεπηθνηλσληαθό θνξηίν είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν. ΢ε απηή 
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ηελ πεξίπησζε ε κέζε πηζαλόηεηα απνηπρίαο κίαο θιήζεο ηζνύηαη κε ηελ 

αληίζηνηρε πηζαλόηεηα ζε θάζε θπςέιε μερσξηζηά. ΢ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

όκσο ην θνξηίν δελ είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν, κε απνηέιεζκα ε 

νκνηόκνξθε θαηαλνκή ησλ θεξόλησλ λα έρεη σο απνηέιεζκα πνιιέο 

απνηπρεκέλεο θιήζεηο ζε νξηζκέλεο θπςέιεο, ελώ ζε θάπνηεο γεηηνληθέο 

ππάξρνπλ ειεύζεξνη πόξνη. Απηό ζπλεπάγεηαη ρακειή εθκεηάιιεπζε (utilization) 

ηνπ θαλαιηνύ. ΢πλεπώο, ζεσξήζεθε αλαγθαίν λα γίλεη αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή 

ησλ θεξόλησλ ζηηο θπςέιεο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ αλνκνηόκνξθε αλάζεζε, ν 

αξηζκόο ησλ θεξόλησλ πνπ αλαηίζεληαη ζε θάζε θπςέιε εμαξηάηαη από ην θνξηίν 

πνπ έρεη θάζε θπςέιε. Οη θπςέιεο κε κεγαιύηεξν θνξηίν παίξλνπλ πεξηζζόηεξα 

θέξνληα ζε ζρέζε κε ηηο θπςέιεο κε κηθξόηεξν θνξηίν. 

 

3.4 Dynamic Subcarrier Allocation – Γςναμική ανάθεζη θεπόνηων 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ θνξηίνπ ζε έλα θπςεισηό 

ζύζηεκα παξνπζηάδνπλ κεηαβνιέο ηδίσο όηαλ κειεηνύληαη αλά θπςέιε, θάηη ην 

νπνίν ζεκαίλεη πσο ηα FSA ζρήκαηα δελ εθκεηαιιεύνληαη επαξθώο ηνπο 

δηαζέζηκνπο πόξνπο. Απηό νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ DSA ζρεκάησλ, όπνπ δελ 

πθίζηαηαη νπνηαδήπνηε ζρέζε κεηαμύ ησλ θεξόλησλ θαη ησλ θπςειώλ. Όια ηα 

θέξνληα ηνπ ζπλνιηθνύ θαλαιηνύ δηαηεξνύληαη ζε κία «δεμακελή» θαη 

αλαηίζεληαη ζηηο θπςέιεο νη νπνίεο θαινύληαη λα εμππεξεηήζνπλ θαηλνύξηεο 

θιήζεηο. Όηαλ ε θιήζε, ή νπνηαδήπνηε άιιε ππεξεζία, ιάβεη ηέινο, ην θέξνλ 

επηζηξέθεη ζηε «δεμακελή». Κάζε θέξνλ πνπ είλαη δηαζέζηκν κπνξεί λα αλαηεζεί 

ζε νπνηαδήπνηε θπςέιε, αξθεί λα ηθαλνπνηνύληαη νη αληίζηνηρνη πεξηνξηζκνί. 

Γεληθά, ηα θέξνληα πξνο αλάζεζε ζε θάπνηα θπςέιε είλαη πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο 

θαη γηα απηό ε κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη ζα πξέπεη λα δηαιέγεη ηελ θαιύηεξε 

δπλαηή επηινγή γηα όιν ην ζύζηεκα. Η θεληξηθή ηδέα είλαη λα ππνινγίδεηαη ην 

θόζηνο αλάζεζεο όισλ ησλ πηζαλώλ θεξόλησλ, θαη λα επηιέγεηαη εθείλν γηα ην 

νπνίν ε ζπλάξηεζε θόζηνπο παξνπζηάδεη ηε κηθξόηεξε ηηκή. Η δηαθνξά αλάκεζα 

ζηα DSA ζρήκαηα είλαη ε ζπλάξηεζε θόζηνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε 

πεξίπησζε θαη κπνξνύκε λα ηα δηαρσξίζνπκε ζε ζπγθεληξσηηθά (centralized) θαη 

θαηαλεκεκέλα (distributed). 
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3.4.1 ΢ςγκενηπωηικά DSA ζσήμαηα 

΢ηα ζπγθεληξσηηθά ζρήκαηα έλα θέξνλ από ηελ θεληξηθή δεμακελή 

αλαηίζεηαη ζε κία θιήζε γηα πξνζσξηλή ρξήζε. Σα ζρήκαηα απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο σο πξνο ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο, κε βάζε ηελ 

νπνία γίλεηαη ε επηινγή ηνπ εθάζηνηε πξνο αλάζεζε θέξνληνο. Δλδεηθηηθά, 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα ζπγθεληξσηηθά ζρήκαηα : 

First Available (FA) – Σν απινύζηεξν DSA ζρήκα είλαη απηό ηνπ Πξώηνπ 

Γηαζέζηκνπ. Σν πξώην δηαζέζηκν θέξνλ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ απόζηαζε 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο αλαηίζεηαη ζηελ θαηλνύξηα θιήζε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

κεηώλεηαη ζεκαληηθά ν ρξόλνο επεμεξγαζίαο γηα ηελ εύξεζε ηεο ιύζεο. 

Locally Optimized Dynamic Assignment (LODA) – Η ζπλάξηεζε 

θόζηνπο βαζίδεηαη ζηε κειινληηθή πηζαλόηεηα απνηπρίαο ηεο θιήζεο ζηηο 

γεηηνληθέο θπςέιεο από ηελ θπςέιε πνπ ελεξγνπνηήζεθε ε θιήζε.  

Channel Reuse Optimization Scheme – Η ζπλάξηεζε θόζηνπο έρεη σο 

ζηόρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

βειηηζηνπνηώληαο ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ θέξνληνο. Απηό επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απόζηαζεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο.  

Selection with Maximum Usage on the Reuse Ring (RING) – ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε ην ππνςήθην θέξνλ επηιέγεηαη κε βάζε ην πνζνζηό αλάζεζήο ηνπ 

θαη ζε πξνεγνύκελεο θιήζεηο. Όηαλ πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο θέξνληα έρνπλ ην ίδην 

πνζνζηό, επηιέγεηαη ηπραία θάπνην από απηά. Δάλ δελ είλαη θαλέλα δηαζέζηκν 

εθείλε ηε ζηηγκή, επηιέγεηαη θάπνην κε βάζε ην ζρήκα FA.  

Mean Square (MSQ), Nearest Neighbor (NN) – Σν ζρήκα MSQ επηιέγεη 

ην δηαζέζηκν θέξνλ πνπ ειαρηζηνπνηεί ην κέζν ηεηξάγσλν ηεο απόζηαζεο ησλ 

θπςειώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην ίδην θέξνλ. ΢ην ΝΝ ζρήκα επηιέγεηαη ην 

δηαζέζηκν θέξνλ πνπ θαηαιακβάλεηαη από γεηηνληθή θπςέιε ζε απόζηαζε ≥ζ.  

Μεηά από πξνζνκνηώζεηο δηαπηζηώζεθε πσο ην ζρήκα ΝΝ, παξνπζηάδεη ην 

κηθξόηεξν  πνζνζηό απνηπρεκέλσλ θιήζεσλ, ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα ζρήκαηα, 

γηα ζπλζήθεο κε ρακειό ηειεπηθνηλσληαθό θνξηίν.  
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3.4.2 Καηανεμημένα DSA ζσήμαηα 

΢ηα θαηαλεκεκέλα ζρήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη ε πιεξνθνξία είηε γηα ηα 

δηαζέζηκα θαλάιηα ζηηο γεηηνληθέο θπςέιεο, είηε κεηξήζεηο ηεο έληαζεο ηνπ 

ζήκαηνο. ΢ε θπςεινεηδή ζρήκαηα ην θέξνλ αλαηίζεηαη ζε κία θιήζε από ην 

ζηαζκό βάζεο πνπ ελεξγνπνηήζεθε ε θιήζε. Η δηαθνξά κε ηα ζπγθεληξσηηθά 

ζρήκαηα είλαη όηη ζηα θαηαλεκεκέλα, θάζε ζηαζκόο βάζεο έρεη ηελ απαξαίηεηε 

πιεξνθόξεζε γηα ηα δηαζέζηκα θέξνληα ζηηο γεηηνληθέο θπςέιεο. Απηή ε 

πιεξνθόξεζε αλαλεώλεηαη ζπλερώο, αληαιιάζνληαο κελύκαηα γηα ηελ 

θαηάζηαζή ηνπο κε ηηο γεηηνληθέο θπςέιεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε πξνθύπηεη κία 

ζρεδόλ βέιηηζηε (near optimum) αλάζεζε, κε ηελ αληίζηνηρε επηβάξπλζε όκσο 

ζην δίθηπν, ιόγσ ηεο απμεκέλεο ζεκαηνδνζίαο πνπ αληαιιάζνπλ νη θπςέιεο.  

Ιδηαηηέξσο ζεκαληηθή είλαη θαη ε θαηεγνξία ησλ ζρεκάησλ πνπ 

πξνζαξκόδνληαη αλάινγα κε ηηο κεηξήζεηο ηεο πνηόηεηαο ηνπ ζήκαηνο. ΢ε απηά 

ηα ζρήκαηα ν ζηαζκόο βάζεο ρξεζηκνπνηεί πιεξνθόξεζε γηα ηελ πεξηνρή πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ εκβέιεηά ηνπ, ρσξίο λα επηθνηλσλεί κε ηηο ππόινηπεο θπςέιεο ηνπ 

δηθηύνπ. Σα θέξνληα κπνξνύλ λα αλαηεζνύλ νπνπδήπνηε, κε ζηόρν ηε βειηίσζε 

ηεο ρσξεηηθόηεηαο, είηε ηε βειηίσζε ηεο ξαδηνθάιπςεο, πάληα κε θαηαλεκεκέλν 

ηξόπν. Απηνύ ηνπ είδνπο ηα ζρήκαηα επηηξέπνπλ γξήγνξε θαη ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηε κέγηζηε απόδνζε όζνλ αθνξά ηελ 

αλάζεζε ησλ θεξόλησλ ηθαλνπνηώληαο ηνπο πεξηνξηζκνύο επαλαρξεζηκνπνίεζήο 

ηνπο. Απελαληίαο, απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα γηα πεξαηηέξσ νκνθαλαιηθέο 

παξεκβνιέο, πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε αλεπηζύκεηα απνηειέζκαηα, όπσο 

δηαθνπή κίαο ελεξγήο θιήζεο.  

 

3.5 ΢ύγκπιζη FSA και DSA ζσημάηων 

Γεληθά, επηθξαηεί κία εμηζνξξόπεζε (trade off) κεηαμύ ηεο πνηόηεηαο ησλ 

ππεξεζηώλ, ηεο πνιππινθόηεηαο εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ αλάζεζεο θεξόλησλ 

θαη ηεο απνηειεζκαηηθήο εθκεηάιιεπζεο ηνπ θάζκαηνο. Παξαηεξείηαη πσο ζε 

ζπλζήθεο ρακεινύ ηειεπηθνηλσληαθνύ θνξηίνπ ηα DSA ζρήκαηα απνδίδνπλ 

θαιύηεξα. Χζηόζν, ζε ζπλζήθεο κε πςειό θνξηίν ηα FSA ζρήκαηα ππεξηεξνύλ, 
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ηδίσο ζε πεξηπηώζεηο νκνηόκνξθεο θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ. Γηα κηθξό έσο θαη 

κέηξην θνξηίν κε αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή ηα DSA ζρήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ 

θαιύηεξα ηα δηαζέζηκα θέξνληα ζε ζρέζε κε ηα FSA ζρήκαηα. ΢ηα FSA ζρήκαηα 

ηα θέξνληα έρνπλ πξναλαηεζεί ζηηο θπςέιεο, νπόηε ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπνπ 

θάπνηα δηαθύκαλζε ζην θνξηίν έρεη σο απνηέιεζκα λα θόβνληαη θιήζεηο ζε κία 

θπςέιε, ελώ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ειεύζεξα θέξνληα ζηηο γεηηνληθέο θπςέιεο. 

Δπηπξνζζέησο, είλαη γεγνλόο πσο έλα θεληξηθό ζύζηεκα κε ρσξεηηθόηεηα 

(capacity) C, είλαη απνηειεζκαηηθόηεξν από έλα ζύλνιν κηθξόηεξσλ ζπζηεκάησλ 

πνπ αζξνηζηηθά έρνπλ ηελ ίδηα ρσξεηηθόηεηα. Γηα ηελ ίδηα κέζε πηζαλόηεηα 

απνηπρίαο κίαο θιήζεο, ην κεγαιύηεξν ζύζηεκα πεηπραίλεη θαιύηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαζέζηκνπ θαλαιηνύ.    

Σν αίηεκα γηα ηελ έλαξμε κίαο λέαο θιήζεο ή θάπνηαο άιιεο ππεξεζίαο 

δηαθέξεη από θπςέιε ζε θπςέιε κε ηπραίν ηξόπν. ΢ηε δπλακηθή αλάζεζε 

θεξόλησλ, ε αλάζεζή ηνπο γίλεηαη επίζεο κε ηπραίν ηξόπν. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα νη θπςέιεο πνπ εμππεξεηνύληαη από ηα ίδηα θέξνληα, λα απέρνπλ 

κεηαμύ ηνπο απόζηαζε αξθεηά κεγαιύηεξε από ηελ ειάρηζηε απόζηαζε 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο. ΢πκπεξαίλνπκε πσο ε δπλακηθή αλάζεζε δελ επηηπγράλεη 

πάληνηε ζην λα επαλαρξεζηκνπνηήζεη ηνπο θνξείο όζν θαιύηεξα γίλεηαη. 

Απελαληίαο, ζηε ζηαζεξή αλάζεζε νη θνξείο αλαηίζεληαη ζηηο θπςέιεο, 

ηθαλνπνηώληαο ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ειάρηζηεο δπλαηήο απόζηαζεο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο, έηζη ώζηε λα επηηπγράλεηαη ν κέγηζηνο αξηζκόο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ ζε κεγάια θνξηία ε FSA 

αλάζεζε απνδίδεη πνιύ θαιύηεξα. 

  Γηα ηνλ ίδην ξπζκό απνηπρεκέλσλ θιήζεσλ, ζηα DSA ζρήκαηα ν ξπζκόο 

ησλ θιήζεσλ πνπ απνηπγράλνπλ βεβηαζκέλα (forced call termination) είλαη 

κηθξόηεξνο από ηνλ αληίζηνηρν ζηα FSA ζρήκαηα. Αλαιπηηθόηεξα, ζηα FSA 

ζρήκαηα πξέπεη λα γίλεηαη ε κεηαπνκπή από θπςέιε ζε θπςέιε ζε δηαθνξεηηθά 

θέξνληα, δηόηη ηα ίδηα θέξνληα δελ αλαηίζεληαη ζε γεηηνληθέο θπςέιεο. Αληηζέησο, 

ζηα DSA ζρήκαηα ην ίδην θέξνλ κπνξεί λα αλαηεζεί θαη ζηελ θαηλνύξηα θπςέιε, 

ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη δελ πξνθαιεί νκνθαλαιηθέο παξεκβνιέο. ΢ηα 

κηθξνθπςεισηά ζπζηήκαηα νη θνξεηέο ζπζθεπέο πεξλνύλ από δηάθνξεο θπςέιεο 
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κε απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη δξαζηηθά ην θνξηίν ζε θάζε θπςέιε. Δπνκέλσο, 

απαηηείηαη αθξηβήο έιεγρνο γηα λα αληαπεμέιζεη ην ζύζηεκα θαη ε επίθιεζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ειέγρνπ είλαη πνιύ ζπρλή. Η επειημία πνπ ραξαθηεξίδεη απηέο ηηο 

ζπλαξηήζεηο είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηε γξήγνξε εύξεζε ιύζεο, ελώ πξνζδίδεη 

θαη κία ζηαζεξόηεηα ζην ζύζηεκα, ε νπνία δελ ππάξρεη ζε αληίζηνηρεο ζπλζήθεο 

ζηα FSA ζρήκαηα.  

 

3.6 Hybrid Subcarrier Allocation – Τβπιδική Ανάθεζη θεπόνηων 

Σα HSA ζρήκαηα απνηεινύλ κία αλάκημε ησλ FSA θαη DSA ζρεκάησλ. Ο 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θεξόλησλ ζην δηαζέζηκν θαλάιη, δηαηξείηαη ζε ζεη 

ζηαθεπών θαη δςναμικών θεξόλησλ. Σα ζηαζεξά ζεη απνηεινύληαη από έλα 

νλνκαζηηθό (nominal) αξηζκό θεξόλησλ πνπ αλαηίζεληαη απνθιεηζηηθά ζε 

θπςέιεο κε βάζε ηα FSA ζρήκαηα, θαη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πξνηηκνύληαη ζε 

ζρέζε κε ηα ππόινηπα θέξνληα. Σν δεύηεξν ζεη δηακνηξάδεηαη ζε όινπο ηνπο 

ρξήζηεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηίσζε ηεο επειημίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όηαλ ζε κία θπςέιε δεηνύληαη πόξνη γηα κία λέα ππεξεζία θαη όια ηα 

νλνκαζηηθά θέξνληα είλαη θαηεηιεκκέλα, αλαηίζεληαη πόξνη από ην ζεη κε ηα 

δπλακηθά θέξνληα. Ο ηξόπνο αλάζεζεο αθνινπζεί ηηο δηαδηθαζίεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα.  

Η αλαινγία ησλ ζηαζεξώλ θαη δπλακηθώλ θεξόλησλ είλαη κία ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Η βέιηηζηε 

αλαινγία ζε θάζε ζύζηεκα δηαθέξεη θαζώο δηαθέξνπλ νη ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνύλ.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΑΝΑΓΝΧΡΙ΢Η΢ ΚΑΙ 

ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

4.1 Διζαγωγή 

Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ B3G πεξηβάιινληνο είλαη ε 

δπλαηόηεηα αλαδηάξζξσζεο ησλ πόξσλ ελόο δηθηύνπ, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη ζηηο επκεηάβιεηεο ηειεπηθνηλσληαθέο ζπλζήθεο. Η αλαδηάξζξσζε 

ζηνπο ζηαζκνύο βάζεο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ινγηζκηθνύ, επηηξέπνληαο αιιαγή 

ζηηο ηερλνινγίεο πξόζβαζεο θαη ηεο ζπρλόηεηαο εθπνκπήο θαη ιήςεο. Δπηπιένλ, 

ζηελ αλαδηάξζξσζε ιακβάλνπλ κέξνο θαη νη θνξεηέο ζπζθεπέο αθνινπζώληαο 

ηηο αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηνπο ζηαζκνύο βάζεο. ΢ηελ εηθόλα 4.1 

παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθό B3G αζύξκαην δίθηπν. Πεξηιακβάλεη δηάθνξα ζεκεία 

πξόζβαζεο ηα νπνία είηε ιεηηνπξγνύλ κε κία ηερλνινγία πξόζβαζεο, είηε έρνπλ 

ηθαλόηεηεο πξνζαξκνγήο ηνπ ξαδηνδηθηύνπ κέζσ ινγηζκηθνύ, SDR (Software 

Defined Radio). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη ζηαζκνί βάζεο έρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

λα αιιάμνπλ ηελ ηερλνινγία πξόζβαζεο πνπ εθαξκόδνπλ ζηνπο πνκπνδέθηεο 

ηνπο, ελεξγνπνηώληαο ην αληίζηνηρν ινγηζκηθό.  

 

Δικόνα 4. 1  Σππηθό αζύξκαην δίθηπν ζηελ B3G επνρή. 

Ο ζηόρνο γηα θάζε ηειεπηθνηλσληαθό πάξνρν είλαη λα παξέρεη ππεξεζίεο 

ζηνπο ρξήζηεο ηνπ κε ηελ θαιύηεξε δπλαηή  πνηόηεηα, αιιά θαη κε ην κηθξόηεξν 
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δπλαηό θόζηνο. Γηα λα επηηεπρζεί απηόο ν ζηόρνο απαηηείηαη πξνεγκέλε 

δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ζπλερηδόκελεο αιιαγέο ζην ηειεπηθνηλσληαθό 

θνξηίν απαηηνύλ θαη ηελ αληίζηνηρε αλαδηάξζξσζε ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ γηα λα 

αληαπεμέιζεη ην ζύζηεκα ζηηο όπνηεο αιιαγέο. Η ηειηθή ιύζε πνπ εθαξκόδεηαη 

ζην ζύζηεκα, είλαη ε βέιηηζηε δπλαηή, κε θξηηήξηα ηε δπλαηόηεηα πινπνίεζήο 

ηεο, ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηεο θαη ην θόζηνο πινπνίεζήο ηεο. Δληνύηνηο, ηα 

παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο εθηεινύλ ρξνλνβόξεο δηαδηθαζίεο. Η αηηία 

απηήο ηεο θαζπζηέξεζεο νθείιεηαη ζηνλ ηεξάζηην αξηζκό ησλ δηαζέζηκσλ 

ιύζεσλ, αιιά θαη ζηελ πνιππινθόηεηα πνπ εηζάγεηαη κε ηνλ έιεγρν όισλ απηώλ 

ησλ ιύζεσλ.  

Μία ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα  ήξζε λα δώζεη ε εηζαγσγή ησλ γλσζηαθώλ 

(Cognitive) δηθηύσλ. Γεληθά, ηα γλσζηαθά δίθηπα θαζνξίδνπλ ηε δξάζε ηνπο 

αλάινγα κε ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνπλ από ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. ΢ηα 

γλσζηαθά δίθηπα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηεο δπλακηθήο επηινγήο ηεο δηάξζξσζεο 

ηνπ δηθηύνπ, κέζα από ιεηηνπξγίεο απηνδηαρείξηζεο πνπ ιακβάλνπλ ππόςε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, θάπνηεο βαζηθέο αξρέο ηνπ παξόρνπ θαη γλώζε από 

παιαηόηεξεο θαηαζηάζεηο, έηζη ώζηε λα δηαηεξεζνύλ νη βαζηθνί δείθηεο 

απνδνηηθόηεηαο ΚΡΙs (Key Performance Indicators) ζε αλερηά επίπεδα θαη νη 

ρξήζηεο λα παξακείλνπλ ηθαλνπνηεκέλνη από ηηο παξερόκελεο ππεξεζίεο.  

Η βαζηθή ηδέα πνπ θξύβεηαη πίζσ από ηε δηαρείξηζε ησλ γλσζηαθώλ 

δηθηύσλ είλαη ε εμήο. Αξρηθά, ην ζύζηεκα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα απνζεθεύζεη 

ηελ πιεξνθόξεζε γηα θαηαζηάζεηο πνπ αληηκεησπίζηεθαλ ζην παξειζόλ θαη ηηο 

ιύζεηο πνπ δόζεθαλ. Δπίζεο, κπνξεί λα αλαγλσξίζεη αλ ε θαηάζηαζε πνπ 

θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη ην ζύζηεκα ηαηξηάδεη κε θάπνηα παιαηόηεξε ηεο νπνίαο 

έρνπκε απνζεθεπκέλε ηε ιύζε ηεο.  Οπόηε ζε πεξίπησζε πνπ έρεη παξνπζηαζηεί 

ζην παξειζόλ γίλεηαη ε αλάζεζε ηεο αληίζηνηρεο ιύζεο πνπ βξίζθεηαη 

απνζεθεπκέλε ζην θεληξηθό ζύζηεκα. 
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4.2 Γεδομένα ειζόδος ζηο ζύζηημα διασείπιζηρ 

Σα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζην ζύζηεκα δηαρείξηζεο θαηεγνξηνπνηνύληαη 

ζηηο εμήο θαηεγνξίεο : context, profiles θαη policies. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί 

ιεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε γηα θάζε θαηεγνξία μερσξηζηά. 

4.2.1 Context 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία εληάζζνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηύνπ θαη ε 

ηξέρνπζα θαηάζηαζή ηνπο. Οπζηαζηηθά, θάζε ζηνηρείν ρξεζηκνπνηεί δηαδηθαζίεο 

επίβιεςεο θαη αλεύξεζεο. Οη δηαδηθαζίεο επίβιεςεο παξέρνπλ γηα θάζε ζηνηρείν 

ηνπ δηθηύνπ θαη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα, πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

απαηηήζεηο ζε θίλεζε, ηηο ζπλζήθεο κεηαθίλεζεο, ηε δηάξζξσζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην επίπεδν πνηόηεηαο ησλ ππεξεζηώλ πνπ παξέρεηαη. Οη 

δηαδηθαζίεο αλεύξεζεο παξέρνπλ πιεξνθόξεζε γηα ην επίπεδν πνηόηεηαο 

ππεξεζηώλ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ εθαξκνγή άιιεο δηάξζξσζεο ζην 

ζύζηεκα.  

Θεσξνύκε πσο νη Ν ελεξγέο ππεξεζίεο (Sessions) πνπ αλήθνπλ ζην ζεη 

S={s:s=0,1,..,N} απνηεινύλ ην ηειεπηθνηλσληαθό θνξηίν ζηελ πεξηνρή θάιπςεο 

πνπ κειεηνύκε. Σν ζεη SC={j:j=0,1,..,K} πεξηιακβάλεη όια ηα δηαζέζηκα θέξνληα 

πξνο αλάζεζε ζηνπο ρξήζηεο. Οη ππνςήθηνη DSA αιγόξηζκνη παίξλνπλ ηελ 

απαξαίηεηε πιεξνθόξεζε γηα ην δηαζέζηκν θαλάιη από ηε κέζε ηηκή ηνπ SNR γηα 

θάζε θέξνλ j (j ϵ  SC) θαη γηα θάζε ππεξεζία s (s ϵ  S). Θεσξνύκε πσο ην ζεη 

NxK SNR ηηκώλ, SNR = {snrs,j:snrs,j ϵ  R} πξνζδίδεη ηελ αληίζηνηρε πιεξνθνξία 

γηα θάζε θέξνλ  j (j ϵ  SC) θαη γηα θάζε ππεξεζία s (s ϵ  S) [10][11].   

Ο ξπζκόο κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί γηα θάζε θέξνλ j (j ϵ  SC)  

πνπ αλαηίζεηαη ζηελ ππεξεζία s (s ϵ  S) εμαξηάηαη από ηελ ηηκή SNR, snrs,j 

[12][13]. Η επηινγή γηα ην ξπζκό δηακόξθσζεο (MR–Modulation Rate) εμαξηάηαη 

από ηελ ηηκή SNR θαη πξνθύπηεη από ηε ζρέζε : 

,

, ,

,

/

/

/

s j

s j s j

s j

k bits symbol a snr b

MR snr l bits symbol b snr c

m bits symbol c snr d

 (4.1) 
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 όπνπ νη κεηαβιεηέο k,l,m αληηζηνηρνύλ ζηνλ αξηζκό ησλ bits πνπ 

κεηαδίδνληαη ζε θάζε ζύκβνιν, ελώ ηζρύεη ε αλίζσζε k<l<m. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ν ξπζκόο κεηάδνζεο γηα κία ππεξεζία s πνπ ηεο 

έρεη αλαηεζεί ην θέξνλ j πξνθύπηεη από ηε ζρέζε : 

,, s jbr s j SR MR snr  (4.2)  

όπνπ SR είλαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο ζπκβόισλ αλά δεπηεξόιεπην θαη MR(snrs,j) 

είλαη ν αξηζκόο ησλ bits πνπ κεηαδίδνληαη αλά ζύκβνιν ζύκθσλα κε ηελ ηηκή 

SNR. Έηζη, ν ξπζκόο κεηάδνζεο κίαο ππεξεζίαο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε : 

, ,s s j

j

B x br s j   (4.3) 

όπνπ xs,jϵ {0,1}, γηα θάζε s, j είλαη κία κεηαβιεηή ε νπνία θαηαδεηθλύεη αλ ην 

θέξνλ j έρεη αλαηεζεί ζηελ ππεξεζία s κε ηελ ηηκή (1) δηαθνξεηηθά παίξλεη ηελ 

ηηκή (0). Η ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα (Capacity) πνπ επηηπγράλεηαη ζηελ πεξηνρή 

θάιπςεο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε : 

, ( , )s s j

s s j

B x br s j  (4.4) 

Δπίζεο, γηα θάζε θέξνλ j ηζρύεη : 

, 1, ,s j

s

x s j S SC  (4.5) 

δηόηη θάζε θέξνλ κπνξεί λα αλαηεζεί απνθιεηζηηθά ζε κία ππεξεζία [13][14]. 

 

4.2.2. Profiles 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία εληάζζνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο δπλαηόηεηεο ησλ 

ηεξκαηηθώλ θαη ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ, θαζώο θαη γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά, ηηο πξνηηκήζεηο, ηηο απαηηήζεηο θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο γηα ρξήζηεο 

θαη εθαξκνγέο. Οπζηαζηηθά, απηό ην ζηνηρείν θαζνξίδεη ηε δηάξζξσζε πνπ κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζηα ζηνηρεία ηνπ δηθηύνπ αιιά θαη ζηηο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο. 
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Όζνλ αθνξά ηνπο ρξήζηεο, ζε απηό ην ζηνηρείν θαζνξίδνληαη νη ππεξεζίεο πνπ 

επηζπκνύλ λα απνιαύζνπλ θαη ην επηζπκεηό επίπεδν παξνρήο ησλ ππεξεζηώλ.  

Θεσξνύκε πσο ππάξρνπλ Μ πξνθίι δηαθνξεηηθώλ ρξεζηώλ, ηα νπνία 

αλήθνπλ ζην ζεη P = {p:p = 0,1,..,M}. Κάζε πξνθίι θαηαδεηθλύεη ζπγθεθξηκέλν 

ζηόρν γηα ην ξπζκό κεηάδνζεο ps (sϵ S) πνπ ζα πξέπεη λα επηηεπρζεί γηα θάζε 

ππεξεζία. Με απηό ηνλ ηξόπν ν ζπλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο πνπ επηηπγράλεηαη 

ηειηθά γηα θάζε ππεξεζία, όπσο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (4.3), ζα ηζνύηαη κε ηελ 

ηηκή ps όηαλ είλαη δηαζέζηκα ηα απαξαίηεηα θαλάιηα, δηαθνξεηηθά ζα απνηειεί ηε 

κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Η ζρέζε πνπ ηθαλνπνηείηαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε είλαη ε εμήο : 

,[ ( , )]s j s

j

x br s j p  (4.6) 

4.2.3 Policies 

Οη απνθάζεηο βειηηζηνπνίεζεο εθηόο από ηα θξηηήξηα ησλ context θαη 

profiles ζα πξέπεη λα ελαξκνλίδνληαη θαη κε ηελ εθάζηνηε πνιηηηθή (policy) θαη 

ζηξαηεγηθή ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ παξόρνπ. Γίλεηαη ζαθέο πσο ε πνιηηηθή ησλ 

παξόρσλ θαζνξίδεη ηνπο θαλόλεο θαη ιεηηνπξγίεο (αλγοπίθμοςρ βεληιζηοποίηζηρ 

και διαππαγμάηεςζηρ) πνπ ζα πξέπεη λα αθνινπζεζνύλ ζηε δηαρείξηζε ηνπ 

context. Υαξαθηεξηζηηθά, απηνί νη θαλόλεο νξίδνπλ ην επηηξεπόκελν επίπεδν QoS 

γηα θάζε εθαξκνγή, αλαζέηνπλ ηηο εθαξκνγέο ζε αληίζηνηρεο RATs θαη ηελ 

επηζπκεηή δηάξζξσζε ζηνπο πνκπνδέθηεο. 

Θεσξνύκε έλα ζεη από Q πνιηηηθέο (policies), NP = {np:np = 0,1,..Q}, όπνπ 

θάζε πνιηηηθή αληηζηνηρεί ζην κέγηζην επηηξεπηό ξπζκό κεηάδνζεο, δεδνκέλεο 

ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ θνξκνύ αιιά θαη ηνπ ξαδηνδηθηύνπ. Θεσξώληαο όηη 

ε πνιηηηθή γηα θάζε ππεξεζία s ραξαθηεξίδεηαη σο nps (sϵ S), ν ζπλνιηθόο ξπζκόο 

κεηάδνζεο πνπ επηηπγράλεηαη γηα θάζε ππεξεζία, κε βάζε ηε ζρέζε (4.3), ζα 

πξέπεη λα είλαη είηε κηθξόηεξνο, είηε ίζνο κε ηελ ηηκή ηεο πνιηηηθήο γηα απηή ηελ 

ππεξεζία. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα, λα είλαη αλαγθαία ε ηθαλνπνίεζε ηεο 

παξαθάησ ζρέζεο : 
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, ( , )s j s

j

x br s j np   (4.7) 

Θα πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο εμήο δύν πεξηπηώζεηο. Πξώηνλ, 

ν γεληθόο θαλόλαο είλαη όηη ε πνιηηηθή γηα κία ππεξεζία nps έρεη ηηκή είηε 

κεγαιύηεξε, είηε ίζε κε ηελ ηηκή ηνπ πξνθίι ηνπ ρξήζηε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ππεξεζία ps (ps ≤ nps), ζε πεξηπηώζεηο πνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκνη πόξνη από ην 

δίθηπν θαη ν πάξνρνο ζέιεη λα εμαζθαιίζεη πσο ζα ηθαλνπνηεζνύλ ζην κέγηζην 

όινη νη πειάηεο ηνπ. Παξόια απηά, ππάξρεη θαη ε πεξίπησζε όπνπ ην 

ηειεπηθνηλσληαθό θνξηίν είλαη πςειό θαη ε πνιηηηθή ηνπ παξόρνπ, πνπ απνηειεί 

ην αλώηαην όξην γηα ην ξπζκό κεηάδνζεο αλά ππεξεζία, είλαη κηθξόηεξε από ηελ 

ηηκή πνπ έρνπλ αξθεηνί ρξήζηεο ζην πξνθίι ηνπο (nps≤ps). 

 

4.3 Παπαδοζιακό ζύζηημα διασείπιζηρ αζύπμαηος δικηύος 

΢ηελ εηθόλα 4.2, παξνπζηάδεηαη κία ζπλνιηθή πεξηγξαθή ηεο ήδε 

ππάξρνπζαο δηαδηθαζίαο δηαρείξηζεο γηα ηα ζπζηήκαηα B3G. Σα δεδνκέλα πνπ 

εηζάγνληαη θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε context, profiles θαη policies. Σν απνηέιεζκα 

πξνθύπηεη εθαξκόδνληαο νξηζκέλεο δηαδηθαζίεο βειηηζηνπνίεζεο, κε βάζε ηα 

δεδνκέλα από ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. 

 

Δικόνα 4. 2  Παξαδνζηαθό ζύζηεκα δηαρείξηζεο αζύξκαησλ δηθηύσλ. 
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Σν ζύζηεκα δηαρείξηζεο επηθνηλσλεί κε ην ππόινηπν δίθηπν κέζσ ησλ 

δηεπηθαλεηώλ (interfaces) «infrastructure abstraction»  θαη  «reconfiguration 

enforcement». Η πξώηε παξέρεη ηελ απαηηνύκελε πιεξνθνξία ζην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο, ελώ ε δεύηεξε εθαξκόδεη ηηο ελέξγεηεο πνπ θαζνξίδνληαη από ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο. 

Γεληθά ε ζηξαηεγηθή πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε εύξεζε ηεο θαιύηεξεο δηάξζξσζεο ηνπ δηθηύνπ, έηζη 

ώζηε λα κεγηζηνπνηεζεί κία αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

αλάζεζε ησλ εθαξκνγώλ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα QoS, ην θόζηνο εθαξκνγήο 

θάζε επηπέδνπ QoS θαη ην θόζηνο αλαδηάξζξσζεο. 

Σν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο απνηειείηαη από ηξία ζεη 

αλάζεζεο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνύλ ζηελ πεξηνρή θάιπςεο. Σν πξώην ζεη 

αλάζεζεο πεξηιακβάλεη ηελ αλάζεζε ησλ RAT ζηνπο δηαζέζηκνπο πνκπνδέθηεο 

ηεο πεξηνρήο θάιπςεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα πνιινί πνκπνδέθηεο λα 

αιιάμνπλ ηε RAT ζηελ νπνία ιεηηνπξγνύλ. ΢ην δεύηεξν ζεη πεξηιακβάλεηαη ε 

αλάζεζε ηειεπηθνηλσληαθνύ θνξηίνπ ζηνπο πνκπνδέθηεο. Μία από ηηο 

ζεκαληηθόηεξεο παξακέηξνπο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε 

εμηζνξξόπεζε ηνπ θνξηίνπ. Έηζη, ην ηειεπηθνηλσληαθό θνξηίν θαηαλέκεηαη 

νκνηόκνξθα ζηνπο πνκπνδέθηεο αλαιόγσο κε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ηερλνινγίαο ζηελ νπνία ιεηηνπξγνύλ, όπσο ε εκβέιεηα θαη ε ρσξεηηθόηεηα. Σν 

ηξίην ζεη πεξηιακβάλεη ηελ αλάζεζε ζπγθεθξηκέλσλ επηπέδσλ πνηόηεηαο γηα ηηο 

παξερόκελεο ππεξεζίεο.   

 

4.4 Διζαγωγή γνωζιακού μησανιζμού ζηο ςπάπσον ζύζηημα 

διασείπιζηρ 

Η θαζπζηέξεζε γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ πνπ παξαηεξείηαη ζηα 

παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα νθείιεηαη ζην κεγάιν αξηζκό ησλ πηζαλώλ ιύζεσλ πνπ 

πξέπεη λα ειεγρζνύλ, ππνινγίδνληαο ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

Υαξαθηεξηζηηθά, εάλ ζεσξήζνπκε κία θπςέιε κε Σ αλαδηαξζξώζηκνπο 

πνκπνδέθηεο πνπ ππνζηεξίδνπλ R ηερλνινγίεο πξόζβαζεο, ηόηε ν ζπλνιηθόο 
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αξηζκόο ησλ πηζαλώλ δηαξζξώζεσλ γηα κία κόλν θπςέιε ηζνύηαη κε R
T
. Γίλεηαη 

ζαθέο πσο όζν απμάλεη ν αξηζκόο ησλ πνκπνδεθηώλ, ησλ θπςειώλ αιιά θαη ησλ 

RAT πνπ κπνξνύλ λα εμππεξεηήζνπλ νη πνκπνδέθηεο, ηόζν απμάλεη ε 

πνιππινθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Παξαηεξώληαο θαλείο ηηο δηαδηθαζίεο επίβιεςεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηαρείξηζεο, δηαπηζηώλεη πσο θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ρξνληθήο πεξηόδνπ 

ιακβάλνληαη από ην ζύζηεκα παξόκνηα contexts θαη νη δηαδηθαζίεο 

βειηηζηνπνίεζεο δίλνπλ παξόκνηεο ιύζεηο. ΢αλ ζπλέρεηα απηήο ηεο δηαπίζησζεο 

αλαπηύρζεθε ε ηδέα ηεο εηζαγσγήο γλσζηαθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηηο δηαδηθαζίεο 

βειηηζηνπνίεζεο. ΢ηελ εηθόλα 4.3 απνηππώλεηαη κία πξνζέγγηζε γηα ην πώο 

κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ γλσζηαθά ραξαθηεξηζηηθά ζηε δηαδηθαζία δηαρείξηζεο.  

 

Δικόνα 4. 3  Δίζνδνο γλσζηαθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηε δηαδηθαζία δηαρείξηζεο. 

Παξαηεξνύκε πσο ζην δηάγξακκα ξνήο ησλ ελεξγεηώλ πνπ ιακβάλνπλ 

ρώξα θαηά ηε δηαρείξηζε, εηζήιζε θαη ην κπινθ “knowledge” ζην νπνίν 

απνηππώλεηαη ε γλώζε πνπ απνθηά ην ζύζηεκα κεηά από ηελ πάξνδν θάπνηνπ 

ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο ιεηηνπξγίαο. Οη απαξαίηεηεο βειηηώζεηο εληνπίδνληαη ζην 

[6]. Πξαθηηθά, απηή ε πξνζζήθε ζα απνθέξεη γλώζε θαη εκπεηξία ζηηο 

δηαδηθαζίεο δηαρείξηζεο, θάηη πνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα γξεγνξόηεξεο θαη πην 

αμηόπηζηεο απνθάζεηο. Αλαηξέρνληαο ζε παιηόηεξεο ζπκπεξηθνξέο, κπνξνύλ λα 

εθηηκεζνύλ ηα πεξηζώξηα QoS αλάινγα κε ηε δηάξζξσζε. Παξόκνηα, ηα ζηνηρεία 

ηνπ profile κπνξνύλ ζηαδηαθά λα καζαίλνπλ από ηηο απαηηήζεηο θαη πξνηηκήζεηο 

ησλ ρξεζηώλ. Δπίζεο, ηα ζηνηρεία βειηηζηνπνίεζεο ζα καζαίλνπλ από ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ απνθάζεώλ ηνπο. Απηή ε γλώζε πνπ παξάγεηαη θπξίσο 
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από ηερληθέο εληζρπκέλεο εθκάζεζεο (reinforcement learning) νδεγεί ζε 

θαηαιιειόηεξεο δηαξζξώζεηο.  

 

4.5 Απόκηηζη Βεληιωμένος Context  

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή θαη ε ζπλνιηθή 

ιεηηνπξγία γηα ηελ απόθηεζε ελόο βειηησκέλνπ context, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Δηθόλα 4.4.  

 

Δικόνα 4. 4  Μεραληζκόο απόθηεζεο θαηλνύξηνπ context. 

Reference Context Repository. Πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα θάζε context πνπ 

έρεη παξνπζηαζηεί ζην παξειζόλ. Η ιύζε πνπ δόζεθε ζε θάζε πεξίπησζε, κεηά ηε 

δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, απνζεθεύεηαη ζηε κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα 

δηαθξίλνπκε ην ππάξρνλ context ηνπ δηθηύνπ, κε έλα context πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλν ζηε κλήκε, ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ όξν «context αλαθνξάο»  

(reference contexts) γηα όζα είλαη απνζεθεπκέλα ζηε κλήκε.  

Context Matching. Ο ζηόρνο είλαη λα βξεζεί ην πιεζηέζηεξν context 

αλαθνξάο γηα ην λέν context. Ο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη βαζίδεηαη ζηνλ 

αιγόξηζκν (k-NN) ησλ πιεζηέζηεξσλ θ-γεηηόλσλ, [7][8]. Γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπ 

παξόληνο context κε παιαηόηεξεο ζπλζήθεο, έηζη ώζηε λα απνθαζηζηεί αλ κπνξεί 



- 54 - 

 

λα εθαξκνζηεί κία παιαηόηεξε ιύζε θαη λα απνηξαπεί εμαξρήο ν έιεγρνο γηα 

θαηλνύξηα ιύζε. 

΢ηελ εηθόλα 4.4 παξνπζηάδνληαη όιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απόθηεζεο ηνπ context. ΢ηελ πξώηε 

θάζε, ε ελόηεηα ηεο απόθηεζεο ηνπ context αλαθηά όια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα 

από ην δίθηπν. ΢ηε δεύηεξε θάζε, νη ελόηεηεο Context Matching θαη Optimization 

ελεξγνπνηνύληαη. Με ην Context Matching δηαπηζηώλεηαη αλ ππάξρεη έλα context 

αλαθνξάο πνπ λα ηαηξηάδεη κε ην ηξέρσλ context. Παξάιιεια, ην  Optimization 

module ελεξγνπνηείηαη έηζη ώζηε λα δηαρεηξηζηεί ην context, ζαλ κία θαηάζηαζε 

ηελ νπνία δελ έρεη αληηκεησπίζεη μαλά. 

΢ε ηξίηε θάζε, ην Context Matching παξαδίδεη ηνλ έιεγρν ζην 

Reconfiguration Enforcement ή ζην Optimization module. Σν πξώην επηιέγεηαη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ππό κειέηε context ηαηξηάδεη κε θάπνην παιαηόηεξν. Σν 

δεύηεξν πξαγκαηνπνηείηαη εάλ δελ ππάξμεη αληηζηνίρηζε κε θάπνην παιαηόηεξν 

context. Η Reconfiguration Enforcement  κπνξεί λα κεηαβηβάζεη ηνλ έιεγρν ζην 

Optimization module, κέζσ ηεο ηέηαξηεο ελόηεηαο, ζε πεξίπησζε πνπ ε ιύζε πνπ 

πξνηείλεηαη ζηε θάζε ηνπ Context Matching δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί. ΢ηελ 

πέκπηε θάζε, ην Optimization module δεηά από ην Reconfiguration Enforcement 

λα εθαξκόζεη ηηο επηζπκεηέο αιιαγέο ζην αληίζηνηρν θνκκάηη ηνπ δηθηύνπ. 

Δπηπιένλ, ζηελ έθηε θάζε, ην context θαη ε επίιπζε απνζηέιινληαη ζηελ 

repository, έηζη ώζηε λα δηαζθαιηζηεί ε άκεζε αλάθηεζε ηεο ιύζεο ζε 

πεξίπησζε πνπ εκθαληζηεί μαλά ην ίδην context. Με απηό ηνλ ηξόπν ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα κάζεη, λα εθαξκόζεη πξνεγνύκελεο ιύζεηο, κε 

απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ν ρξόλνο δηαρείξηζεο ηνπ context. Απηή ε δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη εθόζνλ νη ππνινγηζκνί πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηε θάζε ηνπ 

Context Matching, είλαη ιηγόηεξνη από απηνύο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηνλ 

αιγόξηζκν βειηηζηνπνίεζεο. 
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4.6 Αλγόπιθμορ Context Matching 

Ο αιγόξηζκνο Context Matching βαζίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν k-NN (k-

Nearest Neighbor)  γηα λα ππνινγίζεη ηελ «απόζηαζε» ησλ patterns (δειαδή ησλ 

γλσζηώλ contexts κέζα ζην Pattern Repository) θαη ηνπ θαηλνύξηνπ context  πνπ 

πξνέθπςε ζην ζύζηεκά καο. Ο ζθνπόο ηνπ CMA είλαη λα βξεη ην pattern, 

αλάκεζα ζε όια ηα δηαζέζηκα patterns (P),  κε ηε κηθξόηεξε «απόζηαζε» από ην 

ηξέρσλ context (C) θαη λα αλαζύξεη ηελ αληίζηνηρε ιύζε κε ζθνπό λα ηελ 

εθαξκόζεη ζην δίθηπν. Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνύληαη είλαη ηα εμήο, όπσο 

παξνπζηάδνληαη θαη ζηελ εηθόλα 4.5 : 

 Βήμα 1: Γίλεηαη έιεγρνο γηα ην αλ ε δηαθνξά Γ1 ηνπ ζπλνιηθνύ 

αξηζκνύ ρξεζηώλ ζην P θαη ζην C είλαη κεγαιύηεξε ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ θαησθιίνπ. Δάλ όρη, ζπλερίδνπκε ζην Βήκα 2, 

δηαθνξεηηθά ζηακαηά ν έιεγρνο γηα ην ηξέρσλ pattern. 

 Βήμα 2: Γίλεηαη έιεγρνο γηα ην αλ ε δηαθνξά Γ2 ηνπ ζπλνιηθνύ 

αξηζκνύ ησλ ρξεζηώλ ζην P θαη ζην C γηα θάζε ππεξεζία 

ππεξβαίλεη έλα ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη. Δάλ όρη ζπλερίδνπκε ζην 

Βήκα 3, δηαθνξεηηθά ζηακαηά ν έιεγρνο γηα ην ηξέρσλ pattern. 

 Βήμα 3: Βξίζθνπκε ηνλ 1-Πιεζηέζηεξν Γείηνλα (ηνλ Πξώην 

Καιύηεξν) [8] από ην pattern Ρ γηα θάζε ρξήζηε ζην context C. Ο 

αιγόξηζκνο Κ-ΝΝ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη ηελ απόζηαζε 

Γ3 αλάκεζα ζε θάζε ρξήζηε ηνπ C θαη ησλ γεηηόλσλ ηνπ ζην Ρ, 

βαζηδόκελν ζηε ζέζε ηνπο [8]. 

 Βήμα 4: Διέγρνπκε ηε δηαθνξά Γ4 ηνπ πξνθίι αλάκεζα ζε θάζε 

ρξήζηε ηνπ C θαη ηνπ πξώηνπ θαιύηεξνπ ζην Ρ. Δάλ ε δηαθνξά ζην 

πξνθίι δελ είλαη κεγαιύηεξε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ θαησθιίνπ, 

ζπλερίδνπκε ζην Βήκα 5, δηαθνξεηηθά ζηακαηά ν έιεγρνο γηα ην 

ηξέρσλ pattern. 

 Βήμα 5: Τπνινγίδνπκε ηελ Context Distance (CD) γηα ην pattern P. 

CD(P)= D1 + D2 + D3 + D4  
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Δικόνα 4. 5  Βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ Context Matching. 

Σν 5
ν
 βήκα είλαη ην ηειεπηαίν ηνπ παξάιιεινπ ειέγρνπ όισλ ησλ 

δηαζέζηκσλ patterns από ην Pattern repository. ΢ε απηό ην ζεκείν ν αιγόξηζκνο 

ζα επηιέμεη ην pattern κε ηε κηθξόηεξε ηηκή CD, ε νπνία αληηθαηνπηξίδεη ην 

πιεζηέζηεξν pattern Ρ ζην ηξέρσλ context C, θαζώο ε ζπλνιηθή «απόζηαζε» 

είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή. Όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ εηθόλα 4.4, ε ιύζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν pattern αλαθηάηαη από ην Pattern Repository θαη 

απνζηέιιεηαη ζην Reconfiguratyion Enforcement γηα λα εθαξκνζηεί από ην 

δίθηπν B3G. 

 

4.7 Αλγόπιθμορ RDQ-A 

Όπσο είδακε θαη ζηελ εηθόλα 4.4 ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ππό κειέηε 

context δελ έρεη εκθαληζηεί μαλά, ελεξγνπνηείηαη ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο. 

Ο ζηόρνο είλαη ε αλάπηπμε κίαο δηαδηθαζίαο επηινγήο RAT ε νπνία ζα ζηνρεύεη 

ζηε δπλακηθή επηινγή θαη πξνζαξκνγή ζηελ θαηαιιειόηεξε RAT γηα όιεο ηηο 

ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο ζην δίθηπν, δεδνκέλνπ ησλ ζπλζεθώλ ζην δίθηπν θαη ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Η δηαδηθαζία πνπ αλαπηύρζεθε νλνκάδεηαη RDQ-
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A (RAT, Demand and QoS – Allocation problem). Η ιύζε πνπ πξνθύπηεη 

πεξηιακβάλεη αξθεηέο αλαδηαξζξώζεηο, όπσο ηηο αλαζέζεηο : 

a. δηαζέζηκσλ RAT ζηνπο πνκπνδέθηεο 

b. ρξεζηώλ ζηνπο πνκπνδέθηεο 

c. ρξεζηώλ ζε δηάθνξα επίπεδα πνηόηεηαο (QoS) 

Η κέζνδνο επίιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηέζζεξηο θάζεηο, εθ ησλ νπνίσλ 

θάζε κία αληηζηνηρεί ζε κία από ηηο πξνεγνύκελεο αλαζέζεηο θαη ε ηέηαξηε θάζε 

αθνξά ηελ ηειηθή απόθαζε. Γεληθά, ε ιύζε πνπ πξνθύπηεη είλαη δπλακηθή, θαζώο 

κπνξεί λα αλαθέξεηαη ζε κία θπςέιε, αιιά θαη ζε έλα ζεη από θπςέιεο, πνπ 

απνηεινύλ έλα ππνζύζηεκα ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο.  

Σν πξόβιεκα ηνπ RDQ-A κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ηα δεδνκέλα εηζόδνπ 

(input) θαη εμόδνπ (output), πνπ πξνθύπηνπλ ιακβάλνληαο ππόςε ηνπο ζρεηηθνύο 

πεξηνξηζκνύο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 4.6.  

 

Δικόνα 4. 6  Γεληθή πεξηγξαθή ηνπ RDQ-A πξνβιήκαηνο. 

 

4.7.1 Γεδομένα ειζόδος 

Η είζνδνο ηνπ πξνβιήκαηνο RDQ-A παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην ζύζηεκα, 

θαζώο θαη γηα ηελ πεξηνρή θαη ηηο απαηηήζεηο ζε δηάθνξεο ππεξεζίεο. 

System aspects: Οη ζπληζηώζεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα 

ηνπο δηαζέζηκνπο πνκπνδέθηεο θαη ηηο πηζαλέο RAT πνπ κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ. Σν ζεη R αληηθαηνπηξίδεη ην ζεη ησλ δηαζέζηκσλ RAT ζην 

ζύζηεκα. Λόγσ ηεο δπλακηθήο θύζεσο ηνπ πξνβιήκαηνο, κειεηνύκε 
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πξνζεγγηζηηθά έλα ζηαζκό βάζεο πνπ είλαη εμνπιηζκέλνο κε ζεη Σ από 

αλαδηαξζξώζηκνπο πνκπνδέθηεο πνπ κπνξνύλ λα αιιάμνπλ παξακέηξνπο. Δπίζεο, 

ην ζεη Rt (όπνπ ην tɛ T) αλαπαξηζηά ην ζεη ησλ RATs κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη ν πνκπνδέθηεο t.  

Service area and demand aspects: Θεσξνύκε πσο ην ηειεπηθνηλσληαθό 

θνξηίν ζηελ πεξηνρή θάιπςεο πνπ εξεπλνύκε, παξάγεηαη από Ν ελεξγνύο 

ρξήζηεο. Η ζέζε ηνπ θάζε ρξήζηε i ϵ  {0,1,…N}  δειώλεηαη σο li. Οη ππεξεζίεο 

πνπ πξνζθέξνληαη ζε θάζε πεξηνρή θάιπςεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ζεη 

S={s:s=0,1…|S|}. Ο θάζε ρξήζηεο i απαηηεί κία ππεξεζία si πνπ αλήθεη ζην ζεη S. 

Έλαο ρξήζηεο πνπ απαηηεί πεξηζζόηεξεο από κία ππεξεζίεο ζεσξείηαη ζαλ 

μερσξηζηόο ρξήζηεο i αλά ππεξεζία. 

Δπηπξνζζέησο, ην ζεη Qs={q:q=0,1…|Qs|,sϵ S} αλαπαξηζηά ην ζεη ησλ 

δηάθνξσλ επηπέδσλ πνηόηεηαο ζηα νπνία πξνζθέξεηαη κία ππεξεζία. Παξνκνίσο, 

ην ζεη Rs={r:r=0,1…|Rs|,sϵ S} αλαπαξηζηά ηα RATs κέζσ ησλ νπνίσλ 

πξνζθέξεηαη κία ππεξεζία s. 

Όηαλ κία ππεξεζία παξέρεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πνηνηηθό επίπεδν,  

απαηηνύληαη νη ηηκέο ηνπ βαζκνύ ρξεζηκνπνίεζεο (utility volume) θαη 

θαηαλάισζεο ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ (resource consumption). ΢πγθεθξηκέλα, ε 

ρξεζηκνπνίεζε γηα ην ρξήζηε i πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ππεξεζία si κε πνηνηηθό 

επίπεδν qi ππνδειώλεηαη σο 
, ,

i i is q i i su s q S Q . 

 

4.7.2 Έξοδορ ζςζηήμαηορ 

 Ο αληηθεηκεληθόο ζηόρνο ηνπ πξνβιήκαηνο RDQ-A είλαη λα θαζνξίζεη κία 

λέα δηάξζξσζε ζην ζύζηεκα. Αλαιπηηθόηεξα,  

 Η δηάξζξσζε ησλ πνκπνδεθηώλ πεξηγξάθεηαη κέζσ ηνπ ζεη  

|RT tA r t T .  Κάζε ζηνηρείν rt (rt ϵ  Rt) αληηζηνηρεί ζηε RAT 

πνπ αλαηέζεθε ζηνλ πνκπνδέθηε t. 
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 Η αλάζεζε ησλ θαηλνύξησλ ρξεζηώλ ζε πνκπνδέθηεο 

ραξαθηεξίδεηαη από | [1 ]DT iA t i N . Κάζε ζηνηρείν ti 

αλαπαξηζηά ηνλ πνκπνδέθηε ζηνλ νπνίν έρεη αλαηεζεί ν ρξήζηεο i.  

 Σέινο, ε αλάζεζε ησλ θαηλνύξησλ ρξεζηώλ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

πνηόηεηαο πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε | [1 ]DQ iA q i N , όπου το 

κάθε ςτοιχείο 
ii sq q Q είναι το επίπεδο ποιότητασ το οποίο 

ανατίθεται ςτο χρήςτη i. 

Οη ηξεηο αλαζέζεηο ζπληζηνύλ ηελ ηξηπιέηα ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

RDQ-A κε βάζε ηελ νπνία ζα πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί ε ρξεζηκνπνίεζε πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηα επίπεδα πνηόηεηαο ππεξεζηώλ , ελώ παξάιιεια λα κεηώλεηαη ην 

θόζηνο αλαδηάξζξσζεο. 

Η πξνηεηλόκελε κέζνδνο επίιπζεο γηα ην RDQ-A πξόβιεκα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηέζζεξηο θάζεηο πνπ ζπλεξγάδνληαη κεηαμύ ηνπο, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 4.7. Κάζε θάζε ζπλερίδεη κε ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη 

από ηελ πξνεγνύκελε θάζε θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο πεξλνύλ ζηελ επόκελε 

θάζε.  

Αλαιπηηθόηεξα, ζηελ πξώηε θάζε βξίζθνληαη όιεο νη πηζαλέο αλαζέζεηο 

RAT ζηνπο πνκπνδέθηεο (ART), ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ζπληζηώζεο πνπ 

αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο. Κάζε ART αλάζεζε δεκηνπξγεί έλα ππνπξόβιεκα πνπ 

ρξήδεη επίιπζεο. Σα ππνπξνβιήκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη επεμεξγάδνληαη 

παξάιιεια.  

΢ηε δεύηεξε θάζε, γηα θάζε έλα από ηα ππνπξνβιήκαηα, κε ζηαζεξή ART 

αλάζεζε, ηα επίπεδα πνηόηεηαο πνπ πξνζθέξνληαη ζηνπο ρξήζηεο ηίζεληαη ζηε 

ρακειόηεξε δπλαηή ηηκή ηνπο, ηε βαζηθή ADQ, θαη ε αλάζεζε ηνπ θνξηίνπ ζηνπο 

πνκπνδέθηεο ADT πξνθύπηεη κε βάζε ηνλ αληίζηνηρν αιγόξηζκν. 
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Δικόνα 4. 7  Οη θάζεηο επίιπζεο ηνπ RDQ-A πξνβιήκαηνο. 

΢ηελ ηξίηε θάζε εξεπλάηαη ε βέιηηζηε αλάζεζε ηνπ θνξηίνπ ζε δηάθνξα 

επίπεδα πνηόηεηαο ADQ, δηαηεξώληαο ηελ ADT αλάζεζε από ηελ πξνεγνύκελε 

θάζε θαη πξνζπαζώληαο ζπλερώο λα απμήζεη ηα παξερόκελα επίπεδα πνηόηεηαο.  

Μεηά ηε ζπκπιήξσζε ησλ ηξηώλ θάζεσλ πξέπεη λα επηιεγεί ε βέιηηζηε 

ηξηπιέηα από ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο. Σν θξηηήξην πνπ ζπληειεί ζηε ζσζηή 

επηινγή είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο πνπ 

πξνθύπηεη από ην άζξνηζκα : 

, ,tot RT DT DQ t

t T

OF A A A OF  (4.8) 

Δπίζεο, είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα εηζαρζεί ζηε δηαδηθαζία επηινγήο θαη ην 

θόζηνο αλαδηάξζξσζεο, Creconf , πνπ εηζάγεηαη ζην ζύζηεκα κε ηελ εθάζηνηε 

επηινγή ηεο ηξηπιέηαο γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γίλεηαη ζαθέο πσο 

αλάκεζα ζε δύν επηινγέο πνπ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα παξόκνηα ηηκή ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ζα επηιεγεί απηή πνπ απαηηεί κηθξόηεξν αξηζκό 

αλαδηαξζξώζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, δίλεηαη πξνηεξαηόηεηα ζηε ιύζε πνπ νδεγεί ζε 

κηθξόηεξν όγθν ζεκαηνδνζίαο θαη κηθξόηεξν firmware download.  

Γηαθξίλνπκε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο από πηζαλά θόζηε πνπ 

αληηθαηνπηξίδνπλ ηε ζεκαηνδνζία πνπ πξέπεη λα αληαιιαρζεί πξνθεηκέλνπ λα 
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γίλεη ε κεηάβαζε ηνπ ζπζηήκαηνο από κία θαηάζηαζε n ζε κία θαηάζηαζε n+1. 

Σν θάζε έλα από απηά ηα θόζηε ζπκβάιεη πξνζζεηηθά ζην ζπλνιηθό θόζηνο 

αλαδηάξζξσζεο θαη ζρεηίδεηαη είηε κε ην ζηαζκό βάζεο, είηε κε ηελ ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή. Σν θόζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ζηαζκό βάζεο (cT) έρεη λα θάλεη κε ηνλ 

αξηζκό ησλ πνκπνδεθηώλ πνπ ζα ρξεηαζηεί λα αιιάμνπλ ηελ ηερλνινγία 

αζύξκαηεο πξόζβαζεο ζηελ νπνία ιεηηνπξγνύλ, έηζη ώζηε λα γίλεη ε κεηάβαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο από ηελ θαηάζηαζε n ζηελ θαηάζηαζε n+1. Σν θόζηνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηηο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο πξνθύπηεη από ην θόζηνο (cR) ηεο αιιαγήο 

ηεο RAT ζε όιεο ηηο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ ηειηθή 

απόθαζε θαη από ην θόζηνο (cQ) από ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ βεκάησλ 

αύμεζεο/κείσζεο ησλ επηπέδσλ πνηόηεηαο ησλ ππεξεζηώλ πνπ παξέρνληαη ζηνπο 

ρξήζηεο.  

Χο εθ ηνύηνπ, ην ζπλνιηθό θόζηνο αλαδηάξζξσζεο αληηζηνηρεί ζε έλα 

ζηαζκηζκέλν (weighted) άζξνηζκα ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηε 

ζρέζε 4.9 : 

1 2 3( 1)reconf T R QC n n w c w c w c  (4.9) 

όπνπ ηα βάξε w1, w2 θαη w3 κπνξνύλ λα ξπζκηζηνύλ αλάινγα κε ηε 

βαξύηεηα πνπ δίλεη ζε θάζε θόζηνο ν ηειεπηθνηλσληαθόο πάξνρνο. 

 

4.8 Αλγόπιθμοι βεληιζηοποίηζηρ OFDM ππόζβαζηρ 

Η ιύζε πνπ πξνθύπηεη από ηνλ αιγόξηζκν RDQ-A πξνθύπηεη κε βαζηθό 

γλώκνλα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο κεηαβνιήο ζην δίθηπν πνπ έρεη αξλεηηθή 

επίδξαζε ζηηο πξνζθεξόκελεο ππεξεζίεο. Σν γεγνλόο όηη ρξεηάδεηαη λα βξεζεί 

ζύληνκα απηή ε ιύζε, έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ εθκεηαιιεύεηαη ζην έπαθξν ηηο 

δπλαηόηεηεο ηνπ δηθηύνπ θαη ησλ θπζηθώλ πόξσλ πνπ δηαηίζεληαη ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Έηζη θξίλεηαη απαξαίηεην λα αλαπηπρζεί έλαο 

θαηλνύξηνο αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ν νπνίνο ζα είλαη ζε ζέζε λα απνδώζεη 

ζηνπο ρξήζηεο πνηόηεηα ππεξεζηώλ αλάινγε κε απηή πνπ αληηζηνηρεί ζην πξνθίι 

ηνπο. Μεηά ηελ πξώηε αλάζεζε πνπ πξνθύπηεη από ηνλ αιγόξηζκν 
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βειηηζηνπνίεζεο RDQ-A θάπνηνη ρξήζηεο αλαηίζεληαη ζε ηερλνινγία UMTS θαη 

νη ππόινηπνη ζε θάπνηα ηερλνινγία κε OFDM πξόζβαζε, όπσο WiMAX, LTE θαη 

IEEE 802.11. Η πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζε πνπ ζα πξαγκαηνπνηεί ν θαηλνύξηνο 

αιγόξηζκνο ζα αθνξά ηνπο ρξήζηεο νη νπνίνη έρνπλ αλαηεζεί ζε OFDM 

ηερλνινγία πξόζβαζεο, θαζώο ζε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα γίλεη πεξαηηέξσ 

βειηίσζε κε ηελ αλάζεζε ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνύ θεξόλησλ ζε θάζε ρξήζηε κε 

θξηηήξην ην πξνθίι ηνπ θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην δίθηπν ηε δεδνκέλε 

ζηηγκή. 

΢ηηο αθόινπζεο ππνελόηεηεο παξνπζηάδνληαη πέληε ππνςήθηνη DSA 

αιγόξηζκνη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαιύεηαη 

από ηηο ζρέζεηο (4.1 – 4.7). Οη πξώηνη ηέζζεξηο αιγόξηζκνη πνπ ζα 

παξνπζηάζνπκε ιακβάλνπλ ππόςε ηνπο κόλν ην context, ελ αληηζέζεη κε ηνλ 

ηειεπηαίν αιγόξηζκν (CPP-DSA) πνπ ιακβάλεη ππόςε θαη επηπιένλ δεδνκέλα, 

όπσο ηα πξνθίι θαη ηελ πνιηηηθή ησλ παξόρσλ.  

4.8.1 Aλγόπιθμορ Hungarian  

Απηόο ν αιγόξηζκνο βαζίδεηαη ζηε κέζνδν Hungarian [15][16]. Η κέζνδνο 

απηή ζηνρεύεη ζηελ επίιπζε ελόο γεληθνύ πξνβιήκαηνο αλάζεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

θαηαθέξλεη λα επηιύζεη κε ηνλ θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν ην πξόβιεκα ηεο 

αλάζεζεο n εξγαζηώλ ζε n εξγάηεο ζε πνιπσλπκηθό ρξόλν. Γηα λα επηηεπρζεί 

απηό πξαγκαηνπνηνύληαη ππνινγηζκνί ζε έλα κε αξλεηηθό πίλαθα n x n, όπνπ ην 

ζηνηρείν ζηελ i γξακκή θαη ζηελ j ζηήιε αληηζηνηρνύλ ζην θόζηνο ηεο αλάζεζεο 

ηεο  j εξγαζίαο ζηνλ i εξγάηε. Ο ζηόρνο είλαη ε εύξεζε κίαο αλάζεζεο ησλ 

εξγαζηώλ ζηνπο εξγάηεο θαηά ηξόπν πνπ λα εμαζθαιίδεηαη πσο ην θόζηνο ζα 

είλαη ην κηθξόηεξν δπλαηό θαη ε απόδνζε ε κέγηζηε δπλαηή.  

Απηέο νη ηδηόηεηεο ηεο Hungarian κεζόδνπ κπνξνύλ λα πηνζεηεζνύλ θαη γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ ππό κειέηε πξνβιήκαηόο καο, θαζώο ζα πξνέθππηε ε βέιηηζηε 

αλάζεζε θεξόλησλ ζε ππεξεζίεο. Αλαιπηηθόηεξα, ζεσξνύκε γηα είζνδν ζηε 

κέζνδν έλα πίλαθα Ν x Κ, όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ ππεξεζηώλ θαη Κ ν αξηζκόο ησλ 

θεξόλησλ, κε θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα λα αληηζηνηρεί ζηελ εθηηκώκελε ηηκή ηνπ 

SNR  γηα κία ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία (γξακκή) θαη θέξνλ (ζηήιε), αληίζηνηρα. Ο 

ζηόρνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα εληνπίζεη ηελ θαηαιιειόηεξε αλάζεζε θεξόλησλ 
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ζηηο ππεξεζίεο κε ζθνπό ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ 

SNR. Η πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη Ο(Κ
3
) όπνπ Κ ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

ησλ δηαζέζηκσλ θεξόλησλ. Η βέιηηζηε ιύζε πνπ πξνθύπηεη από ηε κέζνδν 

Hungarian ρξεζηκνπνηείηαη σο αλαθνξά γηα ηηο ιύζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο 

ππόινηπνπο αιγνξίζκνπο, ησλ νπνίσλ νη ιύζεηο δελ είλαη βέιηηζηεο. 

4.8.2 Αλγόπιθμορ advanced Dynamic 

Ο δεύηεξνο ππνςήθηνο αιγόξηζκνο πνπ ζα κειεηήζνπκε είλαη ν advanced 

Dynamic Algorithm (aDA) [10]. Ο κε-βέιηηζηνο αιγόξηζκνο aDA βαζίδεηαη ζηηο 

πξνηεξαηόηεηεο (priorities) θαη ζηα βάξε (weights) γηα ηελ αλάζεζε ησλ 

θεξόλησλ. ΢πγθεθξηκέλα, αλαζέηεη ηα θέξνληα κε θαιύηεξε πνηόηεηα ζηα 

ηεξκαηηθά κε ηελ πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα. Σν βάξνο ελόο θέξνληνο εθθξάδεη 

ην πόζν θαιά ζα ρξεζηκνπνηείην από άιια ηεξκαηηθά κε ρακειόηεξε 

πξνηεξαηόηεηα από απηή ηνπ ηεξκαηηθνύ πνπ έγηλε ηειηθά ε αλάζεζε. Ο 

αιγόξηζκνο ηειεηώλεη ηηο εξγαζίεο ηνπ όηαλ αλαηεζεί ζε όιεο ηηο ππεξεζίεο από 

έλα θέξνλ. Η πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη Ο(Κ x K x log(N)), θαζώο ε 

πνιππινθόηεηα ηεο ηαμηλόκεζεο ησλ Ν ππεξεζηώλ είλαη Ν x log(N) θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη γηα Κ θέξνληα.  

4.8.3 Αλγόπιθμορ Basic-CPP-DSA 

Ο αιγόξηζκνο Basic-CPP-DSA (B-CPP-DSA) ιακβάλεη ππόςε κόλν ηα 

δεδνκέλα από ην context. Η επηινγή ηεο επόκελεο ππεξεζίαο όπνπ ζα αλαηεζεί 

έλα θέξνλ, βαζίδεηαη ζηε κέζε ηηκή ηνπ SNR γηα όια ηα δηαζέζηκα θέξνληα γηα 

απηή ηελ ππεξεζία. Ο αιγόξηζκνο επηιέγεη ηελ ππεξεζία κε ηε κηθξόηεξε κέζε 

ηηκή ηνπ SNR, έηζη ώζηε λα δηαζθαιηζηεί όηη ππεξεζίεο κε ιηγόηεξα δηαζέζηκα 

θέξνληα ζα επηιερζνύλ πξώηα γηα αλάζεζε, ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο ππεξεζίεο. 

Μεηά ηελ επηινγή ηεο επόκελεο ππεξεζίαο ν αιγόξηζκνο B-CPP-DSA επηιέγεη ην 

θαηαιιειόηεξν από όια ηα δηαζέζηκα θέξνληα γηα απηή ηελ ππεξεζία. Η επηινγή 

βαζίδεηαη ζηελ ειάρηζηε κέζε ηηκή SNR, αιιά ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ζπλππνινγίδνληαη ηα θέξνληα πνπ κπνξνύλ λα δώζνπλ ην κέγηζην δπλαηό ξπζκό 

κεηάδνζεο. Έηζη, ε κέζε ηηκή SNR ησλ θεξόλησλ δελ πξνθύπηεη από όια ηα 

θέξνληα, αιιά κόλν από ηα θέξνληα πνπ κπνξνύλ λα δώζνπλ πςεινύο ξπζκνύο 

κεηάδνζεο. Κάζε ππεξεζία ζηελ νπνία έρεη αλαηεζεί θέξνλ, βγαίλεη εθηόο ηεο 
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ιίζηαο αλάζεζεο. Ο αιγόξηζκνο παύεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ όηαλ ζε όιεο ηηο 

ππεξεζίεο έρνπλ αλαηεζεί θέξνληα.  

4.8.4 Αλγόπιθμορ Max-SNR 

΢ε απηό ηνλ αιγόξηζκν επηιέγεηαη ην θέξνλ θαη ε αληίζηνηρε ππεξεζία κε 

ηε κέγηζηε ηηκή SNR. Αλαηίζεηαη ζε θάζε ππεξεζία από έλα θέξνλ θαη ν 

αιγόξηζκνο ζηακαηά όηαλ όια ηα θέξνληα αλαηεζνύλ ζηηο ππεξεζίεο. Η 

πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη Ο(Κ x N) δηόηη πξέπεη λα γλσξίδνπκε γηα 

θάζε ππεξεζία ην θέξνλ πνπ ηεο απνδίδεη ην κέγηζην ξπζκό κεηάδνζεο. Ο ζθνπόο 

ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα αλαηεζεί ην θάζε θέξνλ ζηελ ππεξεζία πνπ ζα γίλεη ε 

θαιύηεξε δπλαηή εθκεηάιιεπζή ηνπ. Δθ πξώηεο όςεσο θαίλεηαη κία πνιύ ινγηθή 

δηαδηθαζία, αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα παξαηεξείηαη έιιεηςε δηθαηνζύλεο ζηνλ 

ηξόπν πνπ γίλεηαη ε αλάζεζε. Υαξαθηεξηζηηθά, ππνζέηνπκε πσο ε ππεξεζία s1 

κπνξεί λα εμππεξεηεζεί από θέξνληα ρακειήο πνηόηεηαο αιιά θαη από έλα θέξνλ 

Α κεζαίαο πνηόηεηαο. Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε πσο ε ππεξεζία s2 κπνξεί λα 

εμππεξεηεζεί από δηάθνξα θέξνληα πςειήο πνηόηεηαο όπσο θαη από ην θέξνλ Α 

πνπ γηα απηή ηελ ππεξεζία αληηζηνηρεί κε ηελ πςειόηεξε κέζε ηηκή ηνπ SNR. ΢ε 

απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ν αιγόξηζκνο Max-SNR ζα αλαζέζεη ην θέξνλ Α ζηελ 

ππεξεζία s2 αληί ηεο ππεξεζίαο s1 , παξόιν πνπ ε ππεξεζία s2 κπνξεί λα 

εμππεξεηεζεί εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθά θαη από άιια θέξνληα, ελώ γηα ηελ ππεξεζία 

s1 απνηειεί ηε κνλαδηθή επηινγή γηα λα εμππεξεηεζεί κε ηε κέγηζην δπλαηό 

επίπεδν πνηόηεηαο.  

4.8.5 Αλγόπιθμορ CPP-DSA 

Ο ζηόρνο ηνπ αιγνξίζκνπ CPP-DSA παξακέλεη ίδηνο κε απηό ηεο βαζηθήο 

έθδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ (Β-CPP-DSA), κε ηε δηαθνξά λα εληνπίδεηαη ζηνλ 

αξηζκό ησλ δηαζέζηκσλ πξνο αλάζεζε θεξόλησλ. Αλαιπηηθόηεξα, ζηνλ 

αιγόξηζκν CPP-DSA ν αξηζκόο ησλ δηαζέζηκσλ θεξόλησλ είλαη κεγαιύηεξνο από 

απηό ησλ ελεξγώλ ππεξεζηώλ, ελώ ρξεζηκνπνηείηαη κεγαιύηεξνο όγθνο 

πιεξνθνξηώλ, όπσο γηα ην πξνθίι ησλ ρξεζηώλ θαη ηεο πνιηηηθήο ηνπ παξόρνπ,  

γηα ηε ιήςε ηεο ηειηθήο απόθαζεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα αλαηίζεληαη 

πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο θέξνληα ζε κία ππεξεζία όπνπ απηό θξίλεηαη απαξαίηεην. 

Ο αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ είηε όηαλ θαιπθζνύλ όιεο νη 
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ππεξεζίεο κε ηνπο απαηηνύκελνπο πόξνπο, είηε όηαλ δεζκεπηνύλ όινη νη 

απαηηνύκελνη πόξνη γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο ελεξγέο ππεξεζίεο. Σα βήκαηα πνπ 

αθνινπζνύληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ηα εμήο : 

Βήμα 1
ο
. Τπνινγηζκόο κέζεο ηηκήο ηνπ SNR ησλ ππεξεζηώλ. 

Γηα θάζε ππεξεζία ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ηνπ SNR, κέζσ ησλ 

δηαζέζηκσλ θεξόλησλ γηα απηή ηελ ππεξεζία. Θεσξείηαη πσο ππεξεζίεο κε 

ρακειό επίπεδν SNR αληηκεησπίδνπλ άζρεκεο ζπλζήθεο, όζνλ αθνξά ηελ 

πνηόηεηα ησλ θεξόλησλ πνπ ηνπο αλαηέζεθαλ. Πξνθύπηεη πσο ε ππεξεζία ζηελ 

νπνία ζα γίλεη πξώηα ε αλάζεζε, ζα έρεη ηε κηθξόηεξε ηηκή SNR. 

Βήμα 2
ο
. Δύξεζε ηνπ ζεη ησλ θεξόλησλ κε ηνλ πςειόηεξν ξπζκό 

δηακόξθσζεο. 

Γεδνκέλνπ όηη έρεη επηιερζεί ε ππεξεζία ζηελ νπνία ζα γίλεη ε επόκελε 

αλάζεζε, ν αιγόξηζκνο ζα επηιέμεη έλα θέξνλ πνπ κπνξεί λα παξέρεη πςειό 

ξπζκό κεηάδνζεο. Βαζηδόκελνη ζηηο ηηκέο  SNR ησλ θεξόλησλ, δεκηνπξγείηαη έλα 

ππνζύλνιν κε ηα θέξνληα κε ηνλ πςειόηεξν ξπζκό κεηάδνζεο.  

Βήμα 3
ο
. Τπνινγηζκόο ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ SNR γηα ηα θέξνληα ελόο 

ππνζπλόινπ. 

Με δεδνκέλν ην ππνζύλνιν πνπ πεξηέρεη ηα θέξνληα πνπ είλαη ηθαλά λα 

παξέρνπλ ηνλ πςειόηεξν δπλαηό ξπζκό κεηάδνζεο, ν αιγόξηζκνο ππνινγίδεη ηε 

κέζε ηηκή ηνπ SNR γηα θάζε έλα από ηα θέξνληα ηνπ ππνζπλόινπ. Η κέζε ηηκή 

ηνπ SNR γηα έλα θέξνλ ππνινγίδεηαη από ηηο ηηκέο ηνπ SNR ηνπ θέξνληνο γηα όιεο 

ηηο ππεξεζίεο πνπ δελ ηνπο έρεη γίλεη αθόκε αλάζεζε. 

 

Βήμα 4
ο
. Δπηινγή ηνπ θέξνληνο κε ηε κηθξόηεξε κέζε ηηκή SNR. 

Σν θέξνλ κε ηε κηθξόηεξε κέζε ηηκή ηνπ SNR ζεσξείηαη πσο είλαη ην θέξνλ 

ηνπ νπνίνπ ε επηιεγκέλε ππεξεζία ζα εθκεηαιιεπηεί πιήξσο ηηο δπλαηόηεηέο ηνπ 

ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο ππεξεζίεο πνπ δελ ηνπο έρεη αλαηεζεί αθόκε θάπνην 
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θέξνλ. Απηό ην θέξνλ είλαη ππνςήθην πξνο αλάζεζε γηα ηελ επηιεγκέλε 

ππεξεζία. 

Βήμα 5
ο
. Δπίηεπμε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο.  

Λακβάλνληαο ππόςε όια ηα θέξνληα πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζηελ επηιεγκέλε 

ππεξεζία θαη ην ππνςήθην πξνο αλάζεζε θέξνλ, ππνινγίδεηαη ν ξπζκόο 

κεηάδνζεο ηεο ππεξεζίαο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν εθηηκώκελνο ξπζκόο κεηάδνζεο 

ππεξβαίλεη ην ζηόρν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία, ν αιγόξηζκνο κεηαβαίλεη ζην 

βήκα 6, δηαθνξεηηθά ζην βήκα 7. 

 Βήμα 6
ο
. Αλάζεζε ηνπ ππνςήθηνπ θέξνληνο ζηελ επηιεγκέλε ππεξεζία θαη 

απνκάθξπλζε ηεο ππεξεζίαο από ηε ιίζηα. 

Καζώο ν εθηηκώκελνο ξπζκόο κεηάδνζεο ηεο ππεξεζίαο ππεξβαίλεη ην 

ζηόρν, ην ππνςήθην θέξνλ ζα πξέπεη λα αλαηεζεί κόληκα ζηελ επηιεγκέλε 

ππεξεζία. Δπηπξνζζέησο, ε ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία ζα πξέπεη λα απνκαθξπλζεί 

από ηε ιίζηα ησλ ππό αλάζεζε ππεξεζηώλ.  

Βήμα 7
ο
. Αλάζεζε θέξνληνο ζηελ επηιεγκέλε ππεξεζία.  

Όηαλ ν εθηηκώκελνο ξπζκόο κεηάδνζεο είλαη κηθξόηεξνο ηνπ ζηόρνπ ζα 

πξέπεη λα αλαηεζεί ην ππνςήθην θέξνλ ζηελ ππεξεζία θαη λα γίλεη εθ λένπ 

έιεγρνο ζηα ελαπνκείλαληα θέξνληα γηα πεξαηηέξσ αλάζεζε.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΗ ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΟΝΣΟΣΗΣΑ 

DSNPM 

 

5.1 Διζαγωγή 

Η κεηάβαζε ζηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο ηεο B3G επνρήο, θαιείηαη λα 

ηθαλνπνηήζεη έλα ζύλνιν από απζηεξέο πξνδηαγξαθέο, όπσο ηελ επίηεπμε 

πςεινύ QoS (Quality of Service) θαη ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πόξσλ, θαζώο θαη 

ειάρηζην ρξόλν γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ. Χο εθ ηνύηνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε θαη ε 

αλαβάζκηζε ησλ ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε δηαρείξηζε ελόο 

επκεηάβιεηνπ δηθηπαθνύ πεξηβάιινληνο απαηηεί επθπείο ηερληθέο δηαρείξηζεο, 

ηθαλέο λα εθκεηαιιεπζνύλ όζν ην δπλαηό θαιύηεξα ηνπο δηαζέζηκνπο πόξνπο. 

Πξώηνλ, ε δηαρείξηζε πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα εθκεηαιιεπηεί ην επκεηάβιεην 

ηνπίν, όπσο ηε δηαζεζηκόηεηα δηαθνξεηηθώλ ηερλνινγηώλ πξόζβαζεο, RATs. 

Γεύηεξνλ, ε δηαρείξηζε πξέπεη λα γίλεηαη κε θαηαλεκεκέλν ηξόπν, έηζη ώζηε λα 

είλαη γξήγνξε, αμηόπηζηε θαη θιηκαθσηή. Σξίηνλ, ε δηαρείξηζε ζα πξέπεη λα 

εθνδηαζηεί κε γλσζηαθέο ηθαλόηεηεο δηθηύσζεο, έηζη ώζηε λα επηιέγεη δπλακηθά 

ηε δηάξζξσζε ηνπ δηθηύνπ, ιακβάλνληαο ππόςε ην context , ηηο πνιηηηθέο, ηα 

πξνθίι θαη ηηο γλσζηαθέο ηθαλόηεηεο.  

Με βάζε ηα πξνεγνύκελα, αλαπηύρζεθε κία Λεηηνπξγηθή Αξρηηεθηνληθή 

(FA, Functional Architecture) γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηνπ 

ξαδηνδηθηύνπ ζηα κειινληηθά ζπζηήκαηα αζύξκαησλ επηθνηλσληώλ.  

 

5.2 Απαιηήζειρ για ηη διασείπιζη και λειηοςπγία ηος ελέγσος 

Η δηαθνξεηηθόηεηα ησλ αζύξκαησλ ππνδνκώλ θαη ε παξνρή βειηησκέλσλ 

εθαξκνγώλ ζπληειεί ζηελ αύμεζε ηεο πνιππινθόηεηαο ζηε δηαρείξηζε θαη ηνλ 
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έιεγρν ησλ B3G ζπζηεκάησλ. Οη απαηηήζεηο πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη ε 

ιεηηνπξγηθή αξρηηεθηνληθή είλαη νη εμήο : 

 Πξνζσπνπνίεζε, ώζηε λα εμππεξεηνύληαη δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

ρξεζηώλ. 

 Τπνζηήξημε θαζνιηθνύ computing, κε ηελ ύπαξμε αηζζεηήξσλ θαη 

WLAN ζε όιε ηελ πεξηνρή πνπ δξαζηεξηνπνηείηαη ν πάξνρνο. 

 ΢πλερή επίβιεςε ηνπ context, γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε 

πνιιώλ δπλακηθώλ αιιαγώλ θαη ελίνηε απξόβιεπησλ θαηαζηάζεσλ.  

 Αδηάιεηπηε παξνρή ππεξεζηώλ, κε απνηέιεζκα νη ρξήζηεο λα κελ 

αληηιακβάλνληαη ηελ δηαθνξεηηθόηεηα ησλ ππνδνκώλ κέζσ ησλ 

νπνίσλ εμππεξεηνύληαη.  

 ΢πλεξγαζία κε ελαιιαθηηθέο RAT θαη παξόρνπο γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ ζηόρνπ ηεο θαιύηεξεο δπλαηήο ζπλδεζηκόηεηαο.  

 Κιηκάθσζε (scalability) γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ζπρλώλ 

επηθιήζεσλ ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο, ιόγσ ησλ αιιαγώλ ζην context 

 

5.3 Γομή ηηρ λειηοςπγικήρ απσιηεκηονικήρ  

Οη πξναλαθεξόκελεο απαηηήζεηο γηα ηε δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ B3G 

ππνδνκώλ ζπληειεί ζε έλα ζεη ιεηηνπξγηώλ πνπ ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ε FA 

θαη είλαη νη εμήο : 

 Λεηηνπξγία απόθηεζεο ηνπ context, έηζη ώζηε λα επηβιέπεηαη 

ζπλερώο ην context. 

 Γηαρείξηζε ησλ πξνθίι γηα λα ππνζηεξίμεη ηηο απαηηήζεηο γηα 

πξνζσπνπνίεζε θαη θαζνιηθό computing.  

 Λήςε απνθάζεσλ γηα ηελ παξνρή ηεο θαιύηεξεο δπλαηήο 

ζπλδεζηκόηεηαο. 
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 ΢πλεξγαζία αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θαη παξνρή 

ζπλδεζηκόηεηαο κε αδηάιεηπην ηξόπν. 

 Απόθηεζε γλώζεο βαζηδόκελε ζε ιεηηνπξγίεο εθκάζεζεο, ηδαληθέο 

γηα λα κπνξέζεη λα αληαπνθξηζεί ζηελ πςειή πνιππινθόηεηα. 

Με βάζε ηα πξνεγνύκελα ε πξνηεηλόκελε Λεηηνπξγηθή Αξρηηεθηνληθή 

απνηειεί ηε κίμε δηαθνξεηηθώλ κεραληζκώλ δηαρείξηζεο όπσο παξνπζηάδεηαη θαη 

ζηελ εηθόλα 5.1. Οη δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα 5.1 

ζαλ μερσξηζηά ιεηηνπξγηθά κπινθ. Αλαιπηηθόηεξα, πεξηιακβάλνληαη ηα κπινθ : 

1. Dynamic Self-Organizing Planning and Management (DSONPM) 

2. Dynamic Spectrum Management (DSM) 

3. Joint Radio Resources Management (JRRM) 

4. Configuration Control Module (CCM)  

Κάζε έλα από ηα κπινθ αληαπνθξίλεηαη ζε κία δηαθνξεηηθή νηθνγέλεηα 

ζελαξίσλ θνξηίνπ θαη ρξεζηκνπνίεζεο, ελώ εμαξηώληαη από ην θάζκα, ηε δήηεζε 

θαη ην ρξόλν. ΢ην επίπεδν ηεο δηαρείξηζεο, ην DSM παξέρεη κεζνπξόζεζκεο θαη 

καθξνπξόζεζκεο ζπκβνπιέο  γηα ην δηαζέζηκν εύξνο θάζκαηνο. Σν DSONPM 

αληαπνθξίλεηαη ζηε κεζνπξόζεζκε θαη καθξνπξόζεζκε δηαρείξηζε ησλ 

αλαδηαξζξώζηκσλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ. ΢ην επίπεδν ηνπ ειέγρνπ, ην JRRM 

εθκεηαιιεύεηαη βξαρππξόζεζκα απηή ηελ πιεξνθνξία κε ζθνπό λα 

βειηηζηνπνηήζεη ηηο απνθάζεηο ηνπ DSONPM αθνινπζώληαο ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

θάζε ρξήζηε μερσξηζηά. ΢ην ηειηθό ζηάδην ην CCM εθαξκόδεη όιεο ηηο 

απνθάζεηο. ΢ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξέζηεξα ηα 

κπινθ. 
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Δικόνα 5. 1  Δπηζθόπεζε ηεο  Λεηηνπξγηθήο Αξρηηεθηνληθήο (Functional Architecture). 

 

5.3.1 Dynamic Self-Organized Network Planning and Management - 

DSONPM 

Ο αληηθεηκεληθόο ζθνπόο ηνπ DSONPM είλαη ε ιήςε κεζνπξόζεζκσλ θαη 

καθξνπξόζεζκσλ απνθάζεσλ γηα ηηο ελέξγεηεο αλαδηάξζξσζεο πνπ απαηηνύληαη 

ζην δίθηπν κε γλώκνλα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα εηζόδνπ θαη πνιηηηθέο ηνπ 

παξόρνπ, εθαξκόδνληαο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο, βειηησκέλεο κε βάζε θάπνηα 

γλσζηαθά ηδηνραξαθηεξηζηηθά.. 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν εηζάγνληαη ηα δεδνκέλα ζην κεραληζκό δηαρείξηζεο 

θαη ην είδνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ πεξηιακβάλνπλ πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζηελ 

παξάγξαθν 4.2. 
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Δικόνα 5. 2  ΢ύλνςε ηνπ DSONPM. 

Όζνλ αθνξά ηηο απνθάζεηο ηνπ DSONPM, έρνπλ σο ζηόρν ηελ εύξεζε ηεο 

θαιύηεξεο δπλαηήο δηάξζξσζεο ηνπ δηθηύνπ ε νπνία κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί 

ζηα εμήο επίπεδα : 

 Δπίπεδο εθαπμογών : Δγγπεκέλν επίπεδν QoS ζηηο εθαξκνγέο. 

 Δπίπεδο δικηύος : Καηαλνκή ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ θνξηίνπ ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο πνκπνδέθηεο θαη αληίζηνηρεο ηερλνινγίεο 

πξόζβαζεο. 

 Φςζικό επίπεδο : Αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ πνπ ζα 

ιάβνπλ κέξνο ζηελ ηειηθή απόθαζε, νη RAT πνπ ζα 

ελεξγνπνηεζνύλ, ε επηινγή θάζκαηνο θαη νη παξάκεηξνη γηα ηε 

δηάξζξσζε θάζε RAT. 

Όπσο βιέπνπκε θαη ζηελ εηθόλα 5.2 κεηά ηελ είζνδν ησλ δεδνκέλσλ 

αθνινπζεί ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο (Optimization process). ΢ε απηό ην 

ζηάδην ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο αμηνπνηεί ηηο δπλαηόηεηεο ησλ RAT όζνλ 

αθνξά ην ξπζκό κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη ηελ θάιπςε, έηζη ώζηε 

λα παξάζρεη ζηνπο ρξήζηεο ην κέγηζην δπλαηό επίπεδν QoS. Γηα λα ην πεηύρεη 

απηό εμεηάδνληαη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο. Μία από απηέο ζα κπνξνύζε λα είλαη ε 

εύξεζε ηεο βέιηηζηεο δηάξζξσζεο, ε νπνία κεγηζηνπνηεί ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, πνπ ιακβάλεη ππόςε ηεο ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ ρξήζηε πνπ πξνθύπηεη 
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από ηα επίπεδα QoS πνπ ηνπ παξέρνληαη, ην θόζηνο παξνρήο ησλ ππεξεζηώλ θαη 

ην θόζηνο αλαδηάξζξσζεο [2].  

Δπίζεο, όπσο βιέπνπκε θαη ζηελ εηθόλα 5.2, ην DSONPM εληζρύεηαη κε 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνθύπηνπλ κέζσ ηεο «κάζεζεο», απνδίδνληάο ηνπ γλώζε 

θαη εκπεηξία. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα αθνξνύλ ηελ απόθηεζε ηνπ 

context (ε ηθαλόηεηα λα αλαγλσξίδεη πξνεγνύκελεο θαηαζηάζεηο θαη ιύζεηο), ηε 

δηαρείξηζε ησλ πξνθίι (θάπνηεο θαηεγνξίεο ρξεζηώλ κπνξεί λα εμππεξεηνύληαη 

θαιύηεξα από κία ζπγθεθξηκέλε RAT) θαη ηνλ θαζνξηζκό ηεο πνιηηηθήο ηνπ 

παξόρνπ (απνζήθεπζε ησλ πνιηηηθώλ ηνπ παξόρνπ θαη εθκεηάιιεπζή ηνπο ζε 

κειινληηθέο θαηαζηάζεηο). Η γλώζε θαη ε εκπεηξία κπνξεί λα βνεζήζεη ην 

DSONPM λα πξνβιέςεη πξνβιήκαηα θαη λα δξάζεη πξνιεπηηθά γηα ηελ επίιπζή 

ηνπο. 

 

5.3.2  Dynamic Spectrum Management - DSM 

Σν ιεηηνπξγηθό κπινθ DSM επηζηξαηεύεηαη ζε ελέξγεηεο πνπ αθνξνύλ ηε 

κεζνπξόζεζκε θαη καθξνπξόζεζκε δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο ζηα 

αλαδηαξζξώζηκα ζπζηήκαηα. Οη βαζηθέο ηνπ αξκνδηόηεηεο είλαη : 

 Απνηίκεζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ θάζκαηνο. 

 Δληνπηζκόο δηαζέζηκνπ θάζκαηνο γηα αλάζεζε θαη θαηακεξηζκό ηνπ 

θάζκαηνο. 

 Παξνρή κίαο ηθαλήο πνζόηεηαο ηνπ θάζκαηνο ζηηο ηερλνινγίεο 

πξόζβαζεο, βαζηδόκελν ζηελ εθηίκεζε γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ 

θάζκαηνο θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί πσο δηαρείξηζε πνπ γίλεηαη από ην DSM είλαη 

θεληξηθή, θαζώο ηνπνζεηείηαη ζε θάπνην θόκβν πνπ ειέγρεη αξθεηά ζηνηρεία ηνπ 

δηθηύνπ. Οη νληόηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζπκβαδίδνπλ κε όιεο ηηο 

πξνεγνύκελεο απαηηήζεηο είλαη :  
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1. Η νληόηεηα ηεο ζπιινγήο ησλ κεηξήζεσλ, ππεύζπλε γηα ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ κεηξήζεσλ από ηνπο δηάθνξνπο θόκβνπο, όπσο ηα 

ηεξκαηηθά θαη ηηο θπςέιεο, πνπ βξίζθνληαη ζε εηεξνγελέο 

πεξηβάιινλ. 

2. Η νληόηεηα πνπ ελεξγνπνηεί ην DSM, ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα 

ηνλ εληνπηζκό ησλ αιιαγώλ ζηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ θαη γηα λα 

πάξεη ηελ απόθαζε γηα ηε ζηηγκή πνπ ζα πξέπεη λα εθηειεζηεί ν 

αιγόξηζκνο αλάζεζεο. 

3. Η νληόηεηα αλάζεζεο ηνπ θάζκαηνο, ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηελ 

επηινγή ηνπ κεξηδίνπ ηνπ θάζκαηνο πνπ ζα απνδνζεί ζε θάζε 

ηερλνινγία πξόζβαζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

αλαδηάξζξσζεο.  

΢ηελ εηθόλα 5.3 παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε απεηθόληζε θαη ε ζπζρέηηζε ησλ 

ηξηώλ νληνηήησλ.  

 

Δικόνα 5. 3  DSM module approach. 

  

5.3.3  Joint Radio Resource Management - JRRM 

Ο αληηθεηκεληθόο ζθνπόο ηνπ κπινθ JRRM είλαη ε ζπλδπαζηηθή δηαρείξηζε 

ησλ πόξσλ ηνπ ξαδηνδηθηύνπ πνπ αλήθνπλ ζε εηεξνγελείο ηερλνινγίεο αζύξκαηεο 

πξόζβαζεο. ΢πγθεθξηκέλα νη θύξηεο ιεηηνπξγίεο είλαη νη εμήο : 

1. Δπηινγή πξόζβαζεο, όπνπ νπζηαζηηθά επηιέγεηαη ε θαιύηεξε ξάδην 

πξόζβαζε γηα κία θηλεηή ηεξκαηηθή ζπζθεπή βαζηδόκελε ζην 

απαηηνύκελν QoS (θάζκα, κέγηζηε θαζπζηέξεζε), ζηηο ζπλζήθεο 
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ηνπ ξαδηνδηθηύνπ, ζηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ πξόζβαζεο, ζηηο 

πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε θαη ζηελ πνιηηηθή ηνπ παξόρνπ. 

2. Παξνρή πιεξνθόξεζεο γηα ηνπο γείηνλεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

εύξεζε δηαζέζηκσλ ζεκείσλ πξόζβαζεο. Απηό κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη θαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηερλνινγία αζύξκαηεο 

πξόζβαζεο, ηελ ηνπνζεζία ηεο θπςέιεο θαη άιισλ δπλακηθώλ 

ζηνηρείσλ. 

3. Έιεγρνο ηεο αλάζεζεο ηνπ θάζκαηνο σο πξνο ην QoS. 

4. Παξνρή ησλ νδεγηώλ θαη πεξηνξηζκώλ ηεο δηαρείξηζεο ησλ 

δηαζέζηκσλ πόξσλ. 

Σν JRRM είλαη έλα ιεηηνπξγηθό κπινθ πνπ είλαη γεληθώο θαηαλεκεκέλν 

αλάκεζα ζην δίθηπν θαη ηηο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο. Από ηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ, 

ην JRRM ζπιιέγεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ρσξεηηθόηεηα, ην θνξηίν θαη ηελ 

θαηάζηαζε δηάθνξσλ θπςειώλ κέζσ κίαο ελνπνηεκέλεο δηεπηθάλεηαο ησλ 

ππνθείκελσλ ηερλνινγηώλ πξόζβαζεο, όπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ. Από ηελ 

πιεπξά ηνπ ηεξκαηηθνύ, ην JRRM έρεη επίγλσζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ ελεξγώλ 

ζπλδέζεσλ όζνλ αθνξά ην ξαδηνδίθηπν. Μεηά ηελ απνζηνιή ηεο πιεξνθνξίαο γηα 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ ξαδηνδηθηύνπ θαη ην απαηηνύκελν QoS, ην δίθηπν απνθαζίδεη 

ηη είδνπο πξόζβαζε ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη απνζηέιιεη εληνιή κεηαπνκπήο ζηηο 

ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο. Δλαιιαθηηθά ην JRRM ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ κπνξεί λα 

παξέρεη ζηα ηεξκαηηθά ηηο ηζρύνπζεο πνιηηηθέο πξνζδηνξίδνληαο έηζη ην πόηε ζα 

γίλεηαη ρξήζε ησλ δηαζέζηκσλ πξνζβάζεσλ. Δπηπξνζζέησο, ην JRRM ζηελ 

πιεπξά ηνπ ηεξκαηηθνύ απνθαζίδεη γηα ηελ αξρηθή επηινγή ηνπ ηξόπνπ 

πξόζβαζεο (Idle – State Access Selection). 

 

5.4 Πεπιγπαθή Γιεπιθανειών 

Μπνξνύκε λα αληηιεθζνύκε ηε ιεηηνπξγία ηεο FA αλ ζσξήζνπκε πσο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο αληαιιαγήο πιεξνθνξηώλ κεηαμύ ησλ κπινθ. Γηα λα 
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πξαγκαηνπνηεζεί απηό ζεσξνύκε ηελ ύπαξμε δηαθόξσλ δηεπηθαλεηώλ, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 5.1. Αλαιπηηθόηεξα : 

 MS είλαη ε δηεπηθάλεηα αλάκεζα ζηα DSONPM – DSM. Μέζσ ηεο 

δηεπηθάλεηαο MS, ην DSM κπνξεί λα παξέρεη ζην DSONPM ην 

πνζνζηό ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο γηα ηηο δηάθνξεο RAT, θαζώο 

θαη ην θόζηνο ηεο παξνρήο κίαο ππεξεζίαο.  

 MC είλαη ε δηεπηθάλεηα αλάκεζα ζηα DSONPM – CCM. Μέζσ 

απηήο ηεο δηεπηθάλεηαο ην DSONPM παξέρεη ζην CCM 

πιεξνθνξίεο γηα ηε δηάξζξσζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ, όζνλ 

αθνξά ηελ ηερλνινγία πξόζβαζεο, γηα ην θάζκα ζηνπο δηαζέζηκνπο 

πνκπνδέθηεο, θαζώο θαη άιιεο παξακέηξνπο. 

 MJ είλαη ε δηεπηθάλεηα αλάκεζα ζηα DSONPM – JRRM. Σν JRRM 

πιεξνθνξεί ην DSONPM γηα ην ηξέρσλ context. 

 JR είλαη ε δηεπηθάλεηα αλάκεζα ζηα JRRM – RAT. To JRRM 

πιεξνθνξείηαη κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο JR γηα παξακέηξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, όπσο ηελ απόδνζε ησλ δεύμεσλ, θαζώο θαη 

πιεξνθόξεζε γηα ηελ ρσξεηηθόηεηα ηεο θπςέιεο θαη ην ηξέρνλ 

ηειεπηθνηλσληαθό θνξηίν. 

 CJ είλαη ε δηεπηθάλεηα αλάκεζα ζηα CCM – JRRM. Σν JRRM 

παξέρεη ζην CCM όιε ηελ απαξαίηεηε πιεξνθόξεζε γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο αλαδηάξζξσζεο ζε επίπεδν ειέγρνπ, αθνινπζώληαο 

ηηο απνθάζεηο ηνπ JRRM. 

 CR είλαη ε δηεπηθάλεηα αλάκεζα ζηα CCMM – RAT. Απηή ε 

δηεπηθάλεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πιεξνθόξεζε  κέζσ δηαθόξσλ 

RAT, έηζη ώζηε λα ππαθνύεη ζηελ εθαξκνγή ηεο αλαδηάξζξσζεο ζε 

επίπεδν ειέγρνπ από ην CCM. 
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5.5  Απεικόνιζη ηηρ λειηοςπγικήρ απσιηεκηονικήρ για LTE 

΢ηελ εηθόλα 5.4 απεηθνλίδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ LTE. Σν 

Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) απνηειείηαη 

από εμειηγκέλα Node-Bs (eNBs), θαζώο θάζε eNB είλαη ελσκέλν κε ην Evolved 

Packet Core (EPC) δίθηπν, κέξε ηνπ νπνίνπ είλαη ε νληόηεηα Mobility 

Management Entity – MME θαη ην Serving Gateway – S-GW. Ο ζηόρνο ηνπ 

ΜΜΔ είλαη λα επηβιέπεη ηηο ηάζεηο κεηαθίλεζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ην 

πεξηβάιινλ θαη λα ηα παξέρεη ζηηο νληόηεηεο δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ, ελώ ην S-

GW είλαη ππεύζπλν γηα λα παξέρεη πξόζβαζε ζηηο δηθηπαθέο ππεξεζίεο. 

Δπηπξνζζέησο, ηα eNB ηεο ηερλνινγίαο LTE αλαιακβάλνπλ αξθεηέο ιεηηνπξγίεο 

δηαρείξηζεο ηνπ ξαδηνδηθηύνπ.   

 

                       (a)              (b) 

Δικόνα 5. 4  Μία πηζαλή ραξηνγξάθεζε ηεο (a) Αξρηηεθηνληθήο ηνπ δηθηύνπ LTE (b) 

Αξρηηεθηνληθήο ηνπ ζπζηήκαηνο LTE. 

 ΢πλδπάδνληαο ηα δεδνκέλα ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ θαη ηελ εηθόλα 

5.4 πξνθύπηνπλ νη εμήο αληηζηνηρίεο : 

 Σν DSM βξίζθεηαη ζηνπο eNBs γηα λα είλαη ζε ζέζε λα ππνινγίζεη 

ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ θάζκαηνο θαη άιιεο παξακέηξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 Σν DSONPM βξίζθεηαη ζηνπο eNBs θαζώο θαη ζε ζηνηρεία 

κεγαιύηεξνπ επηπέδνπ δηαρείξηζεο ζην δίθηπν όπσο ην MME, ην S-

GW θαη ην Evolved Packet Core. 
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 Σν JRRM θαηαλέκεηαη αλάκεζα ζε θεληξηθά ζηνηρεία ειέγρνπ ηνπ 

δηθηύνπ θαη ηεο ππόινηπεο αξρηηεθηνληθήο, κε ζηόρν ηε ζπιινγή 

πιεξνθνξηώλ γηα ηηο δεύμεηο θαη ηελ εθηίκεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο 

θαη άιισλ παξακέηξσλ. 

 Σν CCM είλαη απαξαίηεην ζηνπο eNBs γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 

ελεξγεηώλ αλαδηάξζξσζεο. Δπηπξνζζέησο, ην CCM ρξεηάδεηαη 

νπνπδήπνηε νη ελέξγεηεο δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ απνθαζίδνληαη 

από ην DSONPM θαη ην JRRM, αληίζηνηρα.  

 

5.6  Ονηόηηηα DSNPM 

Όπσο είδακε θαη ζηελ ππνελόηεηα 5.3.1 ν αληηθεηκεληθόο ζθνπόο ηνπ 

DSONPM είλαη ε ιήςε κεζνπξόζεζκσλ θαη καθξνπξόζεζκσλ απνθάζεσλ γηα ηηο 

ελέξγεηεο αλαδηάξζξσζεο πνπ απαηηνύληαη ζην δίθηπν. Γηα λα ιεθζνύλ νη 

θαηάιιειεο απνθάζεηο απαηηείηαη κία εθαξκνγή ε νπνία ζα ιακβάλεη ππόςε ηεο 

όια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα θαη κε ηνπο θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο ηεο 

νληόηεηαο δηαρείξηζεο ζύλζεησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ, DSNPM, ζα απνδίδεη ηε 

βέιηηζηε δπλαηή δηάξζξσζε κε βάζε ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο πνπ αλαθέξακε ζηε 

ζρέζε (4.9). 

Η εθαξκνγή πνπ είρε αλαπηπρζεί γηα λα πεηύρεη ηηο ζπκβαηηθέο 

ππνρξεώζεηο ηεο νληόηεηαο DSNPM θαη νη αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηηο επόκελεο 

παξαγξάθνπο.  

Η αξρηθή έθδνζε ηεο ελ ιόγσ εθαξκνγήο παξνπζηάδεηαη ζηηο εηθόλεο 5.5, 

5.6 θαη 5.7 όπνπ απεηθνλίδνληαη πιένλ ζε δηαθνξεηηθέο ζειίδεο (tabs), ηα 

δεδνκέλα από κία πεξηνρή  πνπ αληηκεησπίδεη δπζιεηηνπξγία ιόγσ ηεο αύμεζεο 

ηνπ θνξηίνπ, πνπ νπζηαζηηθά απνηεινύλ ηα δεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηελ νληόηεηα 

DSNPM. Η επίιπζε ζην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα ζα ιάβεη ππόςε όια ηα 

ζηνηρεία πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ παξάγξαθν 4.2. 
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Δικόνα 5. 5  Αξρηθή κνξθή DSNPM. 

΢ην Context Tab παξνπζηάδνληαη ζηνλ πξώην πίλαθα, γηα θάζε ρξήζηε νη 

ζπληεηαγκέλεο ηεο ζέζεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη, ε ππεξεζία ηελ νπνία επηζπκεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη, ν ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία, 

ν πνκπνδέθηεο πνπ ζα εμππεξεηήζεη ην ρξήζηε θαη ε RAT πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. ΢ην δεύηεξν πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη θεξαίεο πνπ ζα θιεζνύλ 

λα αληηκεησπίζνπλ ην πξόβιεκα, νη πνκπνδέθηεο θάζε θεξαίαο θαη νη ρξήζηεο 

πνπ ζα εμππεξεηεζνύλ ζε θάζε πνκπνδέθηε, ε RAT θάζε πνκπνδέθηε θαη ην 

πνζνζηό ηνπ θνξηίνπ πνπ ζα εμππεξεηήζεη θάζε πνκπνδέθηεο. 

΢ην Profiles Tab, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 5.6, παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πξώην πίλαθα γηα θάζε θεξαία ηνπ δηθηύνπ νη πνκπνδέθηεο πνπ ηεο αλαινγνύλ, νη 

ζπληεηαγκέλεο ηεο ζέζεο ηεο, θαζώο θαη νη δώλεο, καδί κε ηηο ζπρλόηεηεο πνπ 

ηνπο αλαινγνύλ, ζηηο νπνίεο κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ. Οη πνκπνδέθηεο 

κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ ζε κία έσο ηξείο δηαθνξεηηθέο δώλεο θάζε θνξά θαη ζην 

πξόβιεκά καο νη δηαζέζηκεο επηινγέο είλαη νη εμήο : 

 UMTS 
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 IEEE 802.11 b 

 LTE 

 

Δικόνα 5. 6  Profiles Tab. 

΢ην δεύηεξν πίλαθα, παξνπζηάδεηαη γηα θάζε ρξήζηε ην πξνθίι ηνπ γηα 

θάζε δηαζέζηκε ππεξεζία, θάηη ην νπνίν εμαξηάηαη από ην ζπκβόιαην πνπ ζα έρεη 

ζπλάςεη ν θάζε ρξήζηεο κε ηνλ εθάζηνηε πάξνρν πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα δηαρείξηζεο ζην ζύζηεκά ηνπ. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο 

ζεσξήζακε πσο ηα δηαζέζηκα πξνθίι ζηα νπνία κπνξεί λα εγγξαθεί ν ρξήζηεο 

είλαη ηα εμήο : 

 Voice 

 Silver 

 Gold 

 Medium 

 Normal 
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 Bronze  

ελώ νη δηαζέζηκεο ππεξεζίεο είλαη ε ππεξεζία θσλήο, ε πινήγεζε ζην 

internet θαη ην βίληεν streaming. Σέινο, ζηνλ ηξίην πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν 

κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί από ηνλ πάξνρν γηα θάζε 

ππεξεζία κεηξνύκελε ζε kbps.  

΢ην Policies Tab παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι πνπ κπνξεί λα δηαζέζεη ν 

πάξνρνο αλάινγα κε ηελ ππεξεζία θαη ηελ RAT, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ 

εηθόλα 5.7.  

Σέινο, ζηα δύν TABS όπνπ απνηππώλνληαη ηα απνηειέζκαηα, ην Rat & 

Spectrum Selection θαη ην Context Repository, εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

αθόηνπ πξώηα νινθιεξσζεί ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ από ηελ εθαξκνγή, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 5.10. 

 

Δικόνα 5. 7  Policies Tab. 
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5.7 Απσή λειηοςπγίαρ DSNPM 

Όηαλ ην DSNPM κέζσ ηεο αληαιιαγήο ηεο απαξαίηεηεο ζεκαηνδνζίαο πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.4 εληνπίζεη πσο ζε θάπνηα πεξηνρή ππάξρεη 

πξόβιεκα κε ην θόξην ηνπ δηθηύνπ, ζα θάλεη κία πξώηε αλάζεζε ζπρλνηήησλ θαη 

RAT έηζη ώζηε λα απνζπκθνξεζεί ε θίλεζε θαη λα ηθαλνπνηεζνύλ έζησ θαη ζε 

βαζηθό επίπεδν πνηόηεηαο νη ρξήζηεο. Απηό γίλεηαη κε ηελ εληνιή 

Βεληιζηοποίηζηρ (Optimization), ηελ νπνία ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο εθηεινύκε 

εκείο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 5.8. 

 

Δικόνα 5. 8  Δλεξγνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο από ην ρξήζηε όηαλ εκθαλίδεηαη 

ζπκθόξεζε ζε θάπνην ζηνηρείν ηνπ δηθηύνπ. 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ CMA γηα λα 

δηαζηαπξσζεί αλ ην ζπγθεθξηκέλν context έρεη παξνπζηαζηεί θαη ζην παξειζόλ, 

έηζη ώζηε λα απνζηαιεί ζην ζύζηεκα σο επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε ιύζε πνπ 

είρε δνζεί θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε. Αλ δελ βξεζεί θάπνηα παιαηόηεξε 
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εγγξαθή πνπ λα ηαηξηάδεη κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ ηξέρνληνο context, ηόηε 

ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκόο εύξεζεο ιύζεο κε ηνλ αιγόξηζκν RDQ-A. Η ιύζε 

πνπ πξνθύπηεη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ RDQ-A απνηππώλεηαη ζηελ 

εηθόλα 5.9, όπνπ παξαηεξνύκε πσο γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα πνπ θαίλεηαη 

ζηελ εηθόλα 5.8 γίλεηαη αλαθαηαλνκή ησλ ρξεζηώλ ζηνπο πνκπνδέθηεο ηεο 

θεξαίαο πνπ αληηκεησπίδεη ην πξόβιεκα, θαζώο θαη αιιαγή ησλ RAT από 

UMTS-UMTS-UMTS ζε LTE. Παξαηεξνύκε πσο ε ζπλνιηθή θίλεζε ηεο 

θπςέιεο εμππεξεηείηαη από έλα κόλν πνκπνδέθηε ηεο θεξαίαο κε Id 7076.  

 

Δικόνα 5. 9  Πξώηε ιύζε πνπ πξνθύπηεη κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ RDQ-A. 

Αθόηνπ γίλεη ε επηινγή ησλ πνκπνδεθηώλ θαη πξαγκαηνπνηεζεί ε 

βειηηζηνπνηεκέλε αλάζεζε, ζην tab «RAT & Spectrum Selection» παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάζεζεο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 5.10. Δδώ γίλεηαη 

κία αλαιπηηθόηεξε απεηθόληζε ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ θνξηίνπ κεηά ηελ πξώηε 
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αλάζεζε παξνπζηάδνληαο ζε θάζε πνκπνδέθηε αλαιπηηθά όιεο ηηο παξερόκελεο 

ππεξεζίεο θαη ηα πξνθίι ζηα νπνία αληηζηνηρνύλ. 

΢ην Registry Tab παξνπζηάδνληαη νη εγγξαθέο πνπ ζύκθσλα κε ηα θξηηήξηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ CMA, πιεξνύλ ηηο πξνϋπνζέζεηο ώζηε λα ζεσξεζεί πσο έρνπλ 

παξνπζηαζηεί μαλά ζην παξειζόλ.  

 

Δικόνα 5. 10  Απνηειέζκαηα πξώηεο αλάζεζεο κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ RDQ-A. 

 

5.8 Δπεκηάζειρ 

Γηα λα βειηησζεί ε απόδνζε ηνπ DSNPM εηζήρζε ν αιγόξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο CPP-DSA. Πιένλ δίλεηαη ε επθαηξία ζην ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

λα απνλείκεη ππεξεζίεο ζηνπο ρξήζηεο πνπ λα ιακβάλνπλ ππόςε όιεο ηηο 

πξνϋπνζέζεηο θαη λα θαιύπηνπλ πιήξσο ηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε ρξήζε, 

πξνζθέξνληάο ηνπ QoS παξαπιήζην κε απηό πνπ επηδεηεί. Γηα λα κπνξέζεη λα 
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νπηηθνπνηεζεί ε δηαδηθαζία απηή πξνζηέζεθαλ  επηπιένλ tabs ζην ππάξρνλ GUI, 

γηα λα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξώηνπ ειέγρνπ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δεύηεξεο θαη βέιηηζηεο αλάζεζεο ησλ θεξόλησλ ζηνπο 

ρξήζηεο, αληίζηνηρα. Σα tabs πνπ πξνζηέζεθαλ είλαη ην «OFDM SCs» θαη ην 

«SubCarrier Allocation». 

Μεηά ηελ πξώηε αλάζεζε, κπνξνύκε λα δηαρσξίζνπκε ηηο ππεξεζίεο ζηηο 

νπνίεο αλαηέζεθαλ θέξνληα ηερλνινγίαο OFDM από ηηο ππόινηπεο ππεξεζίεο πνπ 

ζπλερίδνπλ λα εμππεξεηνύληαη κε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο UMTS. Απηή ε 

δηαθνξνπνίεζε παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 5.11 θαη ζην Tab «OFDM SCs».  

 

Δικόνα 5. 11  Παξνπζίαζε θεξόλησλ θαη πνκπνδεθηώλ πνπ αλαηέζεθαλ ζε ηερλνινγίεο OFDMA. 

Παξνπζηάδεηαη αξρηθά ζην πξώην πιαίζην, γηα θάζε ππεξεζία θαη γηα θάζε 

θέξνλ μερσξηζηά, ε ηηκή SNR γηα απηή ηελ ππεξεζία. Τπάξρεη ε επηινγή ζην 

πξώην πιαίζην λα εκθαλίδνληαη κόλν νη ππεξεζίεο πνπ εμππεξεηνύληαη από 

πνκπνδέθηεο κε ηερλνινγία OFDM. Αθνινύζσο, ζην δεύηεξν πιαίζην, ν ρξήζηεο 
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έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επηιέμεη ηνπο πνκπνδέθηεο γηα ηνπο νπνίνπο ζα γίλεη ε 

πεξαηηέξσ βειηηζηνπνηεκέλε αλάζεζε, ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ CPP-DSA, έηζη ώζηε νη ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 

θάιπςεο λα απνιακβάλνπλ πνηόηεηα ππεξεζηώλ αλάινγε κε απηή πνπ έρνπλ 

πιεξώζεη θαη αλαινγεί ζην πξνθίι ηνπο.  

΢ην ηειεπηαίν Tab, ην «Subcarrier Allocation», πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 

5.12, παξνπζηάδνληαη γηα θάζε ρξήζηε μερσξηζηά ηα θέξνληα πνπ ηνπ 

αλαηέζεθαλ θαη ν ζπλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο πνπ επηηπγράλεηαη κε βάζε ηελ 

ππεξεζία πνπ απνδεηά.  

΢ην δεύηεξν πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε ρσξεηηθόηεηα πνπ επηηπγράλεηαη ζε 

θάζε πνκπνδέθηε κε ηερλνινγία OFDM, θαζώο θαη νη ζπλνιηθνί ρξήζηεο πνπ 

εμππεξεηνύληαη από απηό ηνλ πνκπνδέθηε.  

 

Δικόνα 5. 12  Απνηειέζκαηα ηειηθήο αλάζεζεο γηα θέξνληα κε OFDMA ηερλνινγία. 
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5.9  Generator 

Γηα λα δηαπηζησζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο εθαξκνγήο πνπ 

αλαπηύρζεθε, έπξεπε λα γίλνπλ πξνζνκνηώζεηο κε ηπραία δεδνκέλα ηα νπνία 

πιεζηάδνπλ ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ζε κία πεξηνρή 

εμππεξέηεζεο ελόο παξόρνπ. Γηα ην ζθνπό απηό αλαπηύρζεθε ε εθαξκνγή 

«Generator» κε ηελ νπνία κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε ηειεπηθνηλσληαθό 

θνξηίν αλάινγα κε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε θαη ηα δεδνκέλα πνπ ζα εηζάγεη 

ζην ζύζηεκα πξνο επεμεξγαζία. Αξρηθά ην GUI ηνπ Generator είρε ηε κνξθή πνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.13. 

 

Δικόνα 5. 13  Αξρηθή κνξθή ηνπ Generator. 

Υξεζηκνπνηνύκε ην Static Mode Tab θαη ζπγθεθξηκέλα ην δεύηεξν πίλαθα, 

όπνπ ελεξγνπνηείηαη ε επηινγή ηεο ύπαξμεο θάπνηνπ Hot Spot ζηελ πεξηνρή 

θάιπςεο πνπ κειεηνύκε. ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

ππεξεζηώλ πνπ εμππεξεηεί ν πάξνρνο ζηελ ππό εμέηαζε πεξηνρή. Ο ζπλνιηθόο 

αξηζκόο ησλ ππεξεζηώλ δηαθέξεη από ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ελεξγώλ ρξεζηώλ, 

θαζώο είλαη πηζαλό θάπνηνη ρξήζηεο λα θάλνπλ ηαπηόρξνλε ρξήζε πεξηζζνηέξσλ 

ηεο κίαο ππεξεζίαο. Χο εθ ηνύηνπ ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ κπνξεί λα 
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είλαη είηε κηθξόηεξνο, είηε ίζνο ηνπ αξηζκνύ ησλ ελεξγώλ ππεξεζηώλ. Οη 

δηαζέζηκεο ππεξεζίεο είλαη ε ππεξεζία θσλήο, ε ππεξεζία video streaming θαη ε 

ππεξεζία πινήγεζεο ζην internet. Σέινο, νξίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ζέζεο 

πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ην Hot Spot θαζώο θαη ε αθηίλα εκβέιεηάο ηνπ. 

 

5.9.1 Δπεκηάζειρ ηος Generator 

Οη αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην GUI ηνπ Generator, όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθόλα 5.14, έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ επηινγή από ην ρξήζηε ηνπ 

θάζκαηνο ηνπ θαλαιηνύ γηα ην νπνίν ζα κειεηεζεί ε αλαδηάξζξσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δεδνκέλνπ όηη ζηελ ηερλνινγία LTE ππάξρνπλ δηάθνξεο επηινγέο 

γηα ην εύξνο ηνπ θαλαιηνύ. Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ θαλαιηνύ έρνπλ 

αληηζηνηρεζεί ηα ζπλνιηθά θέξνληα, δεδνκέλνπ όηη ην θάζε θέξνλ ζηελ 

ηερλνινγία LTE έρεη εύξνο θάζκαηνο (bandwidth) 15 kHz. Οη ηέζζεξηο επηινγέο 

ηνπ ρξήζηε γηα ην εύξνο ηνπ θάζκαηνο ηνπ θαλαιηνύ, θαζώο θαη ε αληηζηνηρία ζε 

θέξνληα, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1. Ο αξηζκόο ησλ θεξόλησλ ζηνλ Πίλαθα 

5.1 αληηζηνηρεί ζηα θέξνληα πνπ κπνξνύλ λα αλαηεζνύλ γηα ηε δηεθπεξαίσζε 

θιήζεσλ θαη άιισλ ππεξεζηώλ δεδνκέλσλ, θαζώο αγλνήζεθαλ ηα θέξνληα ηνπ 

εθάζηνηε θαλαιηνύ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ζεκαηνδνζία. 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 5. 1  Αξηζκόο θεξόλησλ γηα θάζε θαλάιη ζύκθσλα κε [17]. 

Δλδεηθηηθά, παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα 5.14 ζπκπιεξσκέλα ζην GUI 

ζηνηρεία γηα κία πεξίπησζε πνπ εμεηάζηεθε ζηα πιαίζηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. 

Θεσξνύκε πσο ζηελ θεξαία κε ζπληεηαγκέλεο (x,y)=(3800,1900) θαη εκβέιεηα 

700m, πξέπεη λα εμππεξεηεζνύλ 35 ππεξεζίεο θσλήο, 45 ππεξεζίεο βίληεν 

Μέγεθορ Καναλιού 

(MHz) 

Απιθμόρ θεπόνηων 

5 225 

10 450 

15 675 

20 900 
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streaming θαη 20 ππεξεζίεο πινήγεζεο ζην internet από θαλάιη κε εύξνο 5 MHz  

θαη 225 δηαζέζηκα θέξνληα. 

 

Δικόνα 5. 14  Δπηινγή κεγέζνπο ηνπ θαλαιηνύ ζηνλ Generator. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

6.1 Διζαγωγή 

Τπάξρνπλ πνιιέο παξάκεηξνη ησλ νπνίσλ ε αιιαγή , κπνξεί λα απνθέξεη 

κεηαβνιή ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο ηεο νληόηεηαο DSNPM. ΢ηα πιαίζηα ηεο 

εξγαζίαο ζα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ θαη ηεο εθαξκνγήο θπξίσο ζε 

αιιαγέο ζην context. ΢ηόρνο είλαη λα δηαπηζηώζνπκε ηελ επηξξνή ησλ αιιαγώλ 

ζε βαζηθέο παξακέηξνπο ηεο ηερλνινγίαο LTE, όπσο ηελ αθηίλα εκβέιεηαο, ηε 

ρσξεηηθόηεηα, ην κέγεζνο ηνπ θαλαιηνύ θαη ηελ θαηαλνκή ησλ ππεξεζηώλ. 

Δπίζεο, δίλεηαη ηδηαίηεξε βαξύηεηα ζηελ επηξξνή ησλ παξαπάλσ αιιαγώλ ζην 

ρξόλν επίιπζεο πνπ απαηηείηαη από ην ζύζηεκα γηα ηελ εύξεζε ηεο θαιύηεξεο 

δπλαηήο ιύζεο. Θεσξνύκε πσο ε πεξηνρή πνπ κειεηνύκε θαιύπηεηαη από ηηο  

OFDM ηερλνινγίεο ΙΔΔΔ 802.11 θαη LTE, θαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε (4.1) ν 

ξπζκόο δηακόξθσζεο παίξλεη ηηο ηηκέο : 

3 / (8 )

4 / (16 ) (6.1)

6 / (64 )

bits symbol QAM

MR snr bits symbol QAM

bits symbol QAM

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηε ζρέζε (6.1) θαη ην γεγνλόο όηη ν ξπζκόο κεηάδνζεο 

ζπκβόισλ γηα ηελ LTE είλαη ίζνο κε 1 symbol / 66.7 μs πξνθύπηεη ν πίλαθαο 6.1. 

 

 

 

 

Πίνακαρ 6. 1  Αληηζηνηρία ξπζκνύ κεηάδνζεο κε ην ξπζκό δηακόξθσζεο. 

Ρςθμόρ Γιαμόπθωζηρ 

(bits / symbol) 

Ρςθμόρ μεηάδοζηρ 

(kbps) 

3 45 

4 60 

6 90 
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Αλάινγα κε ηελ πνηόηεηά ηνπο, ηα θέξνληα θαηεγνξηνπνηνύληαη ζύκθσλα 

κε ην ξπζκό κεηάδνζεο πνπ κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ. Έρνπλ πηνζεηεζεί ηξείο 

θιάζεηο ζηηο νπνίεο αληηζηνηρίδεηαη ε ηηκή ηνπ SNR. Σα θέξνληα πνπ κπνξνύλ λα 

επηηύρνπλ ξπζκό κεηάδνζεο 45 kbps θαηεγνξηνπνηνύληαη ζηελ θιάζε Basic. Σα 

θέξνληα κε ξπζκό κεηάδνζεο 60 θαη 90 kbps θαηεγνξηνπνηνύληαη ζηελ θιάζε 

Medium θαη High, αληίζηνηρα. Σέινο, θαηεγνξηνπνηνύληαη θαη ηα πξνθίι ησλ 

ρξεζηώλ αλάινγα κε ην ξπζκό κεηάδνζεο πνπ απνιακβάλνπλ ζηηο ππεξεζίεο πνπ 

παξέρνληαη από ηνλ πάξνρν. Οη δηαζέζηκεο επηινγέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

6.2. 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 6. 2  Αληηζηνηρία πξνθίι κε ξπζκό κεηάδνζεο. 

΢ηελ ηερλνινγία LTE αλακέλεηαη πσο ην εύξνο θάζκαηνο ηνπ θαλαιηνύ ζα 

κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο 1.25MHz, 2.5MHz, 5MHz, 10MHz, 15MHz θαη 

20MHz. Δπηπιένλ, ην θαλάιη δηαηξείηαη ζε ππνζύλνια ελόο αξηζκνύ θεξόλησλ 

πνπ νλνκάδνληαη chunks. ΢ην [17] παξέρεηαη πιεξνθνξία γηα ηνλ αξηζκό ησλ 

δηαζέζηκσλ θεξόλησλ πνπ ζα εμππεξεηήζνπλ ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε, αλάινγα 

κε ην κέγεζνο ηνπ θαλαιηνύ. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ζεσξήζακε πσο ην θαλάιη 

έρεη εύξνο θάζκαηνο ίζν κε 5MHz, 10MHz, 15MHz θαη 20MHz. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα γηα έλα θαλάιη 10MHz παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 

6.3, κε ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ δηαζέζηκσλ θεξόλησλ λα ηζνύηαη κε 450.   

Με βάζε ηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο γηα όια ηα δηαζέζηκα θαλάιηα 

πξνθύπηεη ν ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο 5.1, πνπ είδακε ζηελ παξάγξαθν 5.9.1, γηα 

όια ηα κεγέζε ησλ θαλαιηώλ πνπ ζα κειεηήζνπκε. 

Πποθίλ σπήζηη 
Ρςθμόρ μεηάδοζηρ 

(kbps) 

Voice 12.2 

Medium 128 

Normal 258 

Bronze 384 

Silver 512 

Gold 1024 
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Απιθμόρ chunk 1 5 10 15 30 

Φέπονηα δεδομένων ανά chunk (σωπίρ πιλοηικά 

θέπονηα ζε OFDM ζύμβολα) 
600 120 60 40 20 

Φέπονηα δεδομένων ανά chunk (με πιλοηικά 

θέπονηα ζε OFDM ζύμβολα) 
450 90 45 30 15 

Δύπορ ηος chunk 9.0 2.8 0.9 0.6 0.3 

Πίνακαρ 6. 3  Αξηζκόο chunk  θαη θεξόλησλ γηα έλα θαλάιη 10 MHz. 

 

6.2 Αλλαγή εμβέλειαρ LTE 

Δδώ ζα κειεηήζνπκε ηελ επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο εκβέιεηαο ηεο 

ηερλνινγίαο LTE ζηα  ηειηθά απνηειέζκαηα. Θεσξνύκε θαλάιη εύξνπο 5 MHZ, 

κε 100 ελεξγέο ππεξεζίεο ζηελ πεξηνρή πνπ κειεηνύκε νη νπνίεο θαηαλέκνληαη σο 

εμήο :  

 40 ππεξεζίεο θσλήο 

 20 ππεξεζίεο video streaming 

 40 ππεξεζίεο πινήγεζεο ζην internet 

Θα κειεηήζνπκε ηηο πεξηπηώζεηο κε εκβέιεηα ίζε κε 700 m, 1000m, 1300m. 

Range 

(m) 

Trx 

(Id) 

RAT/Load(%) 

Throughput 

OFDM Rats 

(Kbps) 

Time 

(ms) 

Utilization 

(%) 

700 

2055 

2056 

2057 

UMTS / 42.0 

LTE / 34.8 

LTE / 37.8 

- 

6330 

6840 

109 100 

1000 2055 LTE / 24.2 4590 56 100 
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2056 

2057 

LTE /26.4 

LTE / 27.1 

4365 

4215 

1300 

2055 

2056 

2057 

LTE / 24.2 

LTE /26.4 

LTE / 27.1 

4590 

4365 

4215 

74 100 

Πίνακαρ 6. 4  Απνηειέζκαηα γηα αιιαγή εκβέιεηαο. 

Απηό πνπ παξαηεξνύκε θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο είλαη πσο επηηπγράλεηαη 

100% ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ θεξόλησλ, θαζώο θαη όηη ην άζξνηζκα γηα 

ην ζπλνιηθό throughput ηεο θπςέιεο, 13170 Kbps, παξακέλεη ζηαζεξό θαη ζηηο 

ηξεηο πεξηπηώζεηο. Οη δηαθνξέο εληνπίδνληαη αλάκεζα ζηελ πξώηε θαη ζηηο δύν 

επόκελεο πεξηπηώζεηο ζην θνξηίν πνπ θαινύληαη λα εμππεξεηήζνπλ νη 

πνκπνδέθηεο κεηά ηελ ηειηθή αλάζεζε θαη ζηελ ηερλνινγία πξόζβαζεο. Έηζη, 

ζηελ αξρηθή πεξίπησζε δύν από ηνπο ηξεηο πνκπνδέθηεο, νη 2056 θαη 2057, 

ιεηηνπξγνύλ κε LTE, ελώ ν πνκπνδέθηεο 2055 ιεηηνπξγεί ζε UMTS. Απηό 

επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ θαζώο ν πξώηνο trx έρεη θνξηίν 42.0% θαη 

νη 2056 θαη 2057 έρνπλ θνξηίν 34.8% θαη 37.8%, αληίζηνηρα. Όηαλ ε εκβέιεηα 

ηεο LTE απμάλεη, όινη νη πνκπνδέθηεο ιεηηνπξγνύλ ζε LTE θαη ην θνξηίν είλαη 

κηθξόηεξν. Καη ζηηο δύν ηειεπηαίεο πεξηπηώζεηο ε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ είλαη 

24.2% γηα ηνλ πξώην, 26.4% γηα ην δεύηεξν θαη 27.1% γηα ηνλ ηξίην. Γηαθξίλεηαη 

κία ηζνθαηαλεκεκέλε αλάζεζε κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ CPP-DSA. Γηα ηελ πξώηε 

πεξίπησζε ζεσξνύκε πσο ιόγσ ηεο κηθξήο εκβέιεηαο ηεο LTE νη ρξήζηεο πνπ 

θαιύπηνληαη από ηνλ πνκπνδέθηε 2055, ήηαλ εθηόο ηεο εκβέιεηαο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο κε απνηέιεζκα λα γίλεη ε αλάζεζε ηεο ηερλνινγίαο 

UMTS. Σέινο, αξθεηά ζεκαληηθή είλαη θαη ε δηαθνξά ζην ρξόλν πνπ ρξεηάζηεθε 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλάκεζα ζηελ πξώηε θαη δεύηεξε πεξίπησζε 

θαζώο ε δηαθνξά ηνπο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 100%, θάηη πνπ καο δείρλεη πσο ζηελ 

πξώηε πεξίπησζε είλαη πνιππινθόηεξε ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ιόγσ ηεο 

κηθξόηεξεο εκβέιεηαο ηεο ηερλνινγίαο LTE. 
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6.3 Αλλαγή σωπηηικόηηηαρ LTE 

Δδώ ζα κειεηήζνπκε ηελ επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζηελ 

ηερλνινγία LTE. Θεσξνύκε σο αξρηθέο ζπλζήθεο ην ίδην θαλάιη  πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε θαη ζηελ παξάγξαθν 6.2 θαη κε ηελ ίδηα θαηαλνκή ησλ 

ππεξεζηώλ. Θα κειεηήζνπκε ηηο πεξηπηώζεηο κε ρσξεηηθόηεηα ίζε κε 9Mbps, 

13Mbps θαη 17Mbps, κε θνηλή εκβέιεηα θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο ίζε κε 1000m. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.5. 

Capacity 

(Kbps) 

Trx 

(Id) 

RAT/Load(%) 

Throughput 

OFDM Rats 

(Kbps) 

Time 

(ms) 

Utilization 

(%) 

9000 

2055 

2056 

2057 

LTE / 45.7 

LTE / 49.8 

LTE / 51.2 

4590 

4365 

4215 

56 100 

13000 

2055 

2056 

2057 

LTE / 31.6 

LTE /34.5 

LTE / 35.4 

4590 

4365 

4215 

56 100 

17000 

2055 

2056 

2057 

LTE / 31.6 

LTE /34.5 

LTE / 35.4 

4590 

4365 

4215 

56 100 

Πίνακαρ 6. 5  Απνηειέζκαηα γηα αιιαγή ρσξεηηθόηεηαο. 

Γελ παξαηεξνύληαη κεγάιεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα, παξά 

κόλν ζην θνξηίν ησλ πνκπνδεθηώλ ζηελ πξώηε πεξίπησζε όπνπ είλαη 

κεγαιύηεξν, θαηά κέζν όξν, ηεο ηάμεσο ηνπ 45%. Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ θεξόλησλ παξακέλεη 100% θαη ν ρξόλνο 

επίιπζεο είλαη ζηαζεξόο θαη αξθεηά ζύληνκνο.  
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6.4 Αλλαγή καηανομήρ ηων σπηζηών 

Δδώ ζα κειεηήζνπκε ηελ επηξξνή ζηα απνηειέζκαηα από ηελ αιιαγή ηνπ 

αξηζκνύ ησλ ρξεζηώλ θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ ελεξγώλ ππεξεζηώλ. Θεσξνύκε σο 

αξρηθέο ζπλζήθεο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ζα κειεηήζνπκε, όηη ε εκβέιεηα 

είλαη ίζε κε 1000m θαη ε ρσξεηηθόηεηα ίζε κε 17Mbps. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 6.6 θαη 6.7. 

Πίνακαρ 6. 6  Απνηειέζκαηα γηα αιιαγή θαηαλνκήο ρξεζηώλ ζε θαλάιη 5 MHz. 

 

Channel 

(MHz) 

5 5 5 

Sessions 

Distribution 

40 / 20 / 40 35 / 45 / 20 110 / 50 / 40 

Trx ID 2055/2056/2057 2055/2056/2057 2055/2056/2057 

RAT  LTE /LTE /LTE WiFi /LTE/LTE WiFi /LTE/LTE 

Sessions per Trx 27/26/26 3/38/37 2/75/75 

Load (%) 24.2/26.3/27.1 1.7/28.8/29.5 1.7/45.9/51.0 

Throughput 

(Kbps) 

4590/4365/4215 675/6315/6180 225/6435/6510 

Total Throughput 

(Kbps) 

13170 13170 13170 

Time (ms) 56 47 93 

Utilization (%) 100 100 100 

Channel 

(MHz) 

10 10 15 

Sessions 

Distribution 

40/20/40 110/50/40 110/50/40 

Trx ID 2055/2056/2057 2055/2056/2057 2055/2056/2057 
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Πίνακαρ 6. 7  Απνηειέζκαηα γηα αιιαγή ηεο θαηαλνκήο ησλ ρξεζηώλ ζε θαλάιη 10 MHz θαη 15 

MHz. 

Παξαηεξνύκε ζηνλ πίλαθα 6.6 πσο ε αιιαγή ζηελ θαηαλνκή ησλ 

ππεξεζηώλ επεξεάδεη ηελ ηερλνινγία πξόζβαζεο ζηνπο πνκπνδέθηεο κίαο 

θπςέιεο. Υαξαθηεξηζηηθά βιέπνπκε όηη κε ηελ αύμεζε ησλ ππεξεζηώλ video 

streaming, πνπ νη απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιύ πςειέο, ζηνλ έλα 

πνκπνδέθηε αλαηίζεηαη ε ηερλνινγία IEEE 802.16 γηα λα θαιύςεη έλα κηθξό 

κέξνο ηνπ θνξηίνπ ζηνπο ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην Hot Spot, ην νπνίν 

ζεσξνύκε πσο έρεη κηθξή εκβέιεηα, ηεο ηάμεσο ησλ 100m.  

Δπίζεο, παξαηεξνύκε πσο γηα θαλάιη 5MHz κε 200 ελεξγέο ππεξεζίεο, 

απμάλεηαη ην θνξηίν θάζε θπςέιεο θαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά ην ζπλνιηθό throughput παξακέλεη ζηαζεξό θαη ίζν κε 

13170 Kbps.  

Όηαλ απμάλεηαη ην εύξνο ηνπ θαλαιηνύ από 5MHZ ζε 10MHz, γηα ηνλ ίδην 

αξηζκό ελεξγώλ ππεξεζηώλ θαη κε ηελ ίδηα θαηαλνκή, 40 θσλή, 20 βίληεν, 40 

πινήγεζε internet, παξαηεξνύκε πσο ε θαηαλνκή ησλ ππεξεζηώλ ζηνπο 

πνκπνδέθηεο θαη ην θνξηίν, κεηά ηελ ηειηθή αλάζεζε, ηαηξηάδεη κε ηελ θαηαλνκή 

ηνπ θαλαιηνύ ησλ 5MHz. Αληηζέησο, παξαηεξνύκε δηαθνξέο ζην throughput θάζε 

πνκπνδέθηε θαη ζην ζπλνιηθό throughput ηεο θπςέιεο πνπ ζα ιεηηνπξγεί κε 

RAT  LTE /LTE /LTE WiFi /LTE/LTE WiFi /LTE/LTE 

Sessions per 

Trx 
23/23/23 4/73/72 3/71/71 

Load (%) 22.5/24.7/23.2 2.8/42.1/42.1 1.9/45.1/41.2 

Throughput 

(Kbps) 

8235/7950/6810 1245/12540/12540 1095/17985/15690 

Total 

Throughput 

(Kbps) 

22995 26325 34770 

Time (ms) 249 359 1591 

Utilization 

(%) 
83.5   

376
( )
450

 100 84.4  
570

( )
675
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ηερλνινγία LTE. Η αύμεζε είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 75%, ελώ όπσο αλακελόηαλ 

αύμεζε παξνπζηάδεηαη θαη ζην ρξόλν επίιπζεο πνπ θπκαίλεηαη γύξσ ζηα 250ms. 

Σέινο αμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο πιένλ ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ 

θεξόλησλ πέθηεη ζην 83.5%, θαζώο παξακέλνπλ 74 αδηάζεηα θέξνληα.  

Αλ απμήζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ ρξεζηώλ γηα ην ίδην θαλάιη, θαη ζεσξήζνπκε 

ηελ θαηαλνκή ησλ 200 ππεξεζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη γηα ην θαλάιη ησλ 

5MHz, παξαηεξνύκε πσο θαη πάιη απμάλεηαη ν ρξόλνο επίιπζεο θαη ην θνξηίν 

πνπ θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη θάζε πνκπνδέθηεο. Δπίζεο, παξαηεξνύκε πσο 

ελεξγνπνηείηαη ην WiFi ζε έλαλ πνκπνδέθηε, ελώ απμάλεηαη θαη ην ζπλνιηθό 

throughput ηεο θπςέιεο πνπ βξίζθεηαη ππό κειέηε. Δδώ ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

δηαζέζηκσλ θεξόλησλ είλαη απόιπηε, θαζώο ην 100% αλαηίζεηαη ζηηο ελεξγέο 

ππεξεζίεο. Σέινο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θαλάιη έρεη εύξνο 15MHz θαη νη 

ελεξγέο ππεξεζίεο είλαη 200, κε θαηαλνκή 110 / 50 / 40, παξαηεξείηαη πεξαηηέξσ 

αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ throughput ηεο θπςέιεο θαη θαηαθόξπθε αύμεζε, ηεο 

ηάμεσο ηνπ 340%, ηνπ ρξόλνπ πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ εύξεζε ηεο ιύζεο. 

Αληηζέησο, ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ θεξόλησλ κεηώζεθε θαη έθηαζε ην 

84.4%. ΢πγθεληξσηηθά παξαζέηνπκε ηηο εηθόλεο 6.1, 6.2 θαη 6.3 όπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ρξόλνπ επεμεξγαζίαο, ηνπ throughput θαη ηνπ 

πνζνζηνύ θαηάιεςεο ηνπ θαλαιηνύ ζε 3 πεξηπηώζεηο όπνπ ην context παξακέλεη 

ζηαζεξό θαη απηό πνπ αιιάδεη είλαη κόλν ην κέγεζνο ηνπ θαλαιηνύ. ΢ηελ πξώηε 

ζέζε αληηζηνηρεί ζε όιεο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ην θαλάιη κε εύξνο 5 MHz, 

ζηε δεύηεξε ζέζε ην θαλάιη κε εύξνο 10 MHz θαη ζηελ ηξίηε ζέζε ην θαλάιη κε 

εύξνο 15 MHz. 
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Δικόνα 6. 1  Αύμεζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ησλ ππνινγηζκώλ κε ηελ αύμεζε ηνπ εύξνπο ηνπ ππό 

εμέηαζε  θαλαιηνύ. 

 

 

 

Δικόνα 6. 2  Αύμεζε ηνπ ζπλνιηθνύ ξπζκνύ κεηάδνζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ εύξνπο ηνπ ππό 

εμέηαζε  θαλαιηνύ. 
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Δικόνα 6. 3  Η θαηάιεςε ησλ πόξσλ ηνπ ππό κειέηε θαλαιηνύ αλά πεξίπησζε. 

Γίλεηαη εκθαλέο πσο κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 

παξαπάλσ απνθάζεσλ επεξεάδεηαη δξαζηηθά από ηηο κεηαβνιέο ηνπ context θαη 

απηή δελ είλαη άιιε από ην ρξόλν επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. Υαξαθηεξηζηηθό 

είλαη ην γεγνλόο όηη ζηελ ηειεπηαία πξνζνκνίσζε γηα ην θαλάιη ησλ 15 MHz ν 

ρξόλνο επεμεξγαζίαο απμήζεθε 340%, θάηη πνπ καο δείρλεη όηη ζα πξέπεη λα 

βξεζεί κία κέζνδνο πνπ ζα θαηαθέξεη λα πεξηνξίζεη απηή ηελ αύμεζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΔΥΝΙΚΗ ΜΑΘΗ΢Η΢ OFDMA ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΧΝ  

 

7.1 Διζαγωγή 

Η εηζαγσγή ηεο κάζεζεο ζηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην απνηειεί κία κέζνδν πνπ εθηηκάηαη πσο ζα θαηαθέξεη λα 

βειηηώζεη πεξαηηέξσ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα θαη απνδνηηθόηεηα ηεο νληόηεηαο 

DSNPM. Μία από ηηο ηερληθέο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα νδεγήζνπλ πξνο απηή ηελ 

θαηεύζπλζε θαη εμεηάδεηαη ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο, είλαη ε επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο πξνεγνύκελεο αλαζέζεηο. 

 

7.2 Βαζική απσή ηηρ ηεσνικήρ μάθηζηρ 

Δίλαη γεγνλόο πσο ν ρξόλνο εθηέιεζεο θαη ν βαζκόο πνιππινθόηεηαο ησλ 

DSA αιγνξίζκσλ εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ θεξόλησλ θαη ησλ ππεξεζηώλ 

πνπ εμππεξεηνύληαη, πάληα κε θξηηήξην ηελ ηηκή ηνπ SNR θάζε ζπζθεπήο γηα όια 

ηα θέξνληα, αληίζηνηρα. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ γηα ην SNR 

πξνθύπηεη από ην γηλόκελν ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ ππεξεζηώλ (sessions) κε 

ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ θεξόλησλ (subcarriers). Ο ζηόρνο καο είλαη λα κεησζεί 

απηόο ν αξηζκόο, έηζη ώζηε λα κεησζεί ε πνιππινθόηεηα ησλ ππνινγηζκώλ. Η 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο είλαη ε απνκάθξπλζε 

θάπνησλ δεδνκέλσλ, κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ από παιηόηεξεο 

αλαζέζεηο. Σν απνηέιεζκα απηνύ ηνπ θηιηξαξίζκαηνο ζα είλαη έλα ππνζύλνιν κε 

ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά : 

 Φέξνληα κε πςειή πηζαλόηεηα αλάζεζεο ζηελ ππεξεζία πνπ 

κειεηάηαη, ζα πεξηιακβάλνληαη ζην ππνζύλνιν,  

 Φέξνληα κε κηθξή πηζαλόηεηα αλάζεζεο ζα απνθιείνληαη από ην 

ππνζύλνιν. 
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Γηα ηελ επίηεπμε απηνύ ηνπ ζηόρνπ ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνύλ νη παξαθάησ 

δηαδηθαζίεο : 

Γιαδικαζία μάθηζηρ : Ο ζηόρνο ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο είλαη λα κπνξεί ην 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο λα ζπκάηαη παιαηόηεξεο αλαζέζεηο. Απηό πξαγκαηνπνηείηαη 

απνζεθεύνληαο ακέζσο κεηά ηε βειηηζηνπνίεζε, ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάζεζεο 

θαη ην context πνπ κειεηήζεθε, ζε κία βάζε δεδνκέλσλ, από όπνπ ζα γίλεηαη θαη 

ε αλάθιεζή ηνπ. 

Δκμεηάλλεςζη γνώζηρ : Η επεμεξγαζία ησλ πξνεγνύκελσλ αλαζέζεσλ ζα 

δώζεη ηελ πηζαλόηεηα πνπ έρεη θάζε πξνθίι λα ηνπ αλαηεζεί θέξνλ κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο θιάζεο. Με δεδνκέλε ηελ πηζαλόηεηα κεηαμύ ηνπ θάζε πξνθίι θαη 

ηεο θιάζεο ηνπ θέξνληνο κπνξεί λα 1) απνκαθξπλζνύλ ηα θέξνληα κε κεδεληθή ή 

ρακειή πηζαλόηεηα αλάζεζεο, (όπσο αληηιακβάλνληαη από ηελ εθάζηνηε 

ζπζθεπή), 2) ιακβάλνληαη ππόςε κόλν ηα θέξνληα κε πςειή πηζαλόηεηα 

αλάζεζεο.  

 

Δικόνα 7. 1  Δηζαγσγή ηεο ηερληθήο ηεο κάζεζεο ζηε ιήςε απνθάζεσλ. 

 

7.3 Πποηεινόμενερ μέθοδοι 

Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη ηξόπνη απόθηεζεο απηήο ηεο γλώζεο θαη 

ρξεζηκνπνίεζήο ηεο γηα ηελ εμαγσγή απνδνηηθόηεξσλ ιύζεσλ. Αξρηθά 

αλαθέξνπκε ηε κέζνδν «Channel Segregation» [9]. Ο ζηόρνο απηήο ηεο κεζόδνπ 

είλαη λα δεκηνπξγήζεη κία ιίζηα κε πξνηηκώκελα θέξνληα, απμάλνληαο ηελ 
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πξνηεξαηόηεηα ελόο θέξνληνο κεηά από θάζε επηηπρεκέλε αλάζεζή ηνπ. Απηό 

έρεη σο απνηέιεζκα ε θεληξηθή νληόηεηα δηαρείξηζεο λα επηιέγεη γηα αλάζεζε 

θέξνληα πνπ βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή απηήο ηεο ιίζηαο αθνύ πξώηα εμαζθαιίζεη 

ην γεγνλόο όηη δελ ρξεζηκνπνηνύληαη. Μεηά από πνιιέο επαλαιήςεηο απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο πξνθύπηεη ην αξρείν όπνπ θαηαγξάθεηαη ε πξνηίκεζε ηεο νληόηεηαο 

δηαρείξηζεο ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλα θέξνληα. Η ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ αλαλέσζε ηεο ιίζηαο είλαη ε εμήο: 

1. 1

( ) 1
( )

1

n
n

nP i
P i

n
 (7.1), όηαλ ην θέξνλ i δελ ρξεζηκνπνηείηαη, θαη 

Pn(i) είλαη ε πξνηεξαηόηεηα ηνπ θέξνληνο i θαηά ηελ n πξνζπάζεηα 

αλάζεζεο. 

2. 1

( )
( )

1

n
n

nP i
P i

n
  (7.2), όηαλ ην θέξνλ i δελ κπνξεί λα αλαηεζεί, όπσο 

γηα ιόγνπο θαθήο πνηόηεηαο. 

Η πιεξνθνξία απηή ζπιιέγεηαη θαη όηαλ παξνπζηαζηεί μαλά context κε ηα 

ίδηα ραξαθηεξηζηηθά αλαηίζεληαη ζηνπο ρξήζηεο θέξνληα πνπ αλήθνπλ ζην 

ππνζύλνιν κε ηα θέξνληα πνπ πξνηηκήζεθαλ ζε πξνεγνύκελεο αλαζέζεηο γηα 

παξόκνην context. Σηο δηαθνξέο ησλ context κπνξνύκε λα ηηο ππνινγίζνπκε όπσο 

θαη ζηνλ αιγόξηζκν CMA, κε ηηο ηηκέο θαησθιίνπ πνπ έρνπλ νξηζηεί λα παίδνπλ 

ζπνπδαίν ξόιν ζηε ιήςε ησλ απνθάζεσλ. Αλαιπηηθόηεξα, ν πάξνρνο ζα πξέπεη 

λα νξίζεη ην θαηώθιη γηα ην νπνίν δύν context ζεσξνύληαη παξόκνηα θαη ην 

ζύζηεκα πξνζπαζεί λα θάλεη ηελ αλάζεζε κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάθεθε.  

Μία ελαιιαθηηθή κέζνδνο πνπ πξνηάζεθε γηα κειέηε ήηαλ ε αθόινπζε. 

Μεηά ηνλ έιεγρν ησλ δύν context κε ηνλ αιγόξηζκν CMA , αθνινπζεί θαη 

επηπιένλ έιεγρνο ηνπ ξαδηνδηθηύνπ. Αλαιπηηθόηεξα, ζπγθξίλεηαη ην 

απνζεθεπκέλν snr pattern κε ην ηξέρσλ snr pattern κεηά ηελ αλάζεζε θαη ζε 

πεξίπησζε πνπ ην θέξνλ Υ ζην απνζεθεπκέλν pattern ηαηξηάδεη κε ην θέξνλ Τ 

ζην ηξέρσλ pattern θαη ν ρξήζηεο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο έρεη ην ίδην πξνθίι θαη 

ππεξεζίεο, ηόηε ηνπ αλαηίζεηαη ην θέξνλ Υ. Δίλαη γεγνλόο πσο απηόο ν έιεγρνο 

εηζάγεη ζεκαληηθή πνιππινθόηεηα ζην ζύζηεκα. 
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7.4 Δπεξεπγαζία δεδομένων 

΢ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθε κία δηαθνξεηηθή 

κεζνδνινγία, γηα λα εηζάγνπκε ηε κάζεζε ζηε ιήςε ησλ απνθάζεσλ. Απηή ε 

κεζνδνινγία παξνπζηάδεη νκνηόηεηεο κε ηελ ηερληθή channel segregation, αιιά 

όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 7.2, απνζθνπεί ζην λα εμάγεη ππνζύλνια 

κε θέξνληα πνπ ζα παξνπζηάδνπλ πςειή πηζαλόηεηα αλάζεζεο ζην εθάζηνηε 

πξνθίι. Γηα απηό ην ιόγν κειεηνύκε δηάθνξεο πεξηπηώζεηο, κε πνιιέο 

παξακέηξνπο δηαθνξνπνηεκέλεο, έηζη ώζηε λα πξνθύςεη έλα ζπκπέξαζκα πνπ λα 

κελ επηδέρεηαη ακθηζβήηεζεο θαη λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ νληόηεηα 

δηαρείξηζεο DSNPM. 

 

7.4.1 Πεπίπηωζη 1
η
  

΢ηελ πξώηε πεξίπησζε κειεηνύκε έλα θαλάιη 5 MHz κε 225 δηαζέζηκα 

θέξνληα θαη 100 ελεξγέο ππεξεζίεο κε θαηαλνκή, 40 ππεξεζίεο θσλήο, 20 

ππεξεζίεο βίληεν θαη 40 ππεξεζίεο πινήγεζεο ζην internet. ΢ηνλ Πίλαθα 7.1 

βιέπνπκε πσο θαηαλέκνληαη ηα θέξνληα, ζηηο ηξεηο θιάζεηο ησλ ηηκώλ SNR, αλά 

πξνθίι.  

PROFILES TOTAL BASIC MEDIUM HIGH 

Voice Profile 34 0 15 19 

Silver 54 34 12 8 

Normal 45 28 10 7 

Medium 10 2 6 2 

Gold 23 13 6 4 

Bronze 59 35 19 5 

Total 225 112 68 45 
Πίνακαρ 7. 1  Παξάδεηγκα γηα θαλάιη 5MHz θαη θαηαλνκή ππεξεζηώλ θαηά 40/30/30. 

΢ην δεύηεξν πίλαθα απηή ε θαηαλνκή κεηαηξέπεηαη ζε πνζνζηηαία 

θαηαλνκή, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ζπγθξηζεί θαη κε ηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο 

πνπ έρνπλ κειεηεζεί. 
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PROFILES TOTAL BASIC (%) MEDIUM(%) HIGH(%) 

Voice Profile 34 0,0 44,1 55,9 

Silver 54 63,0 22,2 14,8 

Normal 45 62,2 22,2 15,6 

Medium 10 20,0 60,0 20,0 

Gold 23 56,5 26,1 17,4 

Bronze 59 59,3 32,2 8,5 

Total 225 

   Πίνακαρ 7. 2  Παξάδεηγκα γηα πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θεξόλησλ ζε θαλάιη 5MHz. 

΢ηνλ Πίλαθα 7.2 δηαπηζηώλνπκε πσο ζηελ 1
ε
 πεξίπησζε θαη γηα ην πξνθίι 

ηεο ππεξεζίαο ηεο θσλήο, θαλέλα θέξνλ δελ αλήθεη ζηελ πξώηε θιάζε, ελώ ην 

44,1% αλήθεη ζηε δεύηεξε θιάζε θαη ην 55,9% ζηελ ηξίηε θιάζε. Καηά ηνλ ίδην 

ηξόπν αλαιύεηαη θαη ε θαηαλνκή γηα ηα ππόινηπα πξνθίι όπνπ παξαηεξνύκε πσο 

ζηα πεξηζζόηεξα πξνθίι αλαηίζεληαη θέξνληα ηεο βαζηθήο θιάζεο, εθηόο από ην 

πξνθίι «Medium», ζην νπνίν αλαηίζεληαη ζε πνζνζηό 60% θέξνληα ηεο κεζαίαο 

θιάζεο. 

 

7.4.2 Πεπίπηωζη 2
η
  

΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε κειεηνύκε πάιη ην ίδην θαλάιη, ησλ 5 MHz, κε 

δηαθνξεηηθή θαηαλνκή ζηηο ελεξγέο ππεξεζίεο πνπ θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη ην 

ζύζηεκα. Αλαιπηηθόηεξα, κειεηνύληαη 100 ελεξγέο ππεξεζίεο κε θαηαλνκή 

35/45/20. ΢ηνλ πίλαθα 7.3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πνζνζηηαίαο 

θαηαλνκήο ησλ θεξόλησλ αλά θιάζε θαη αλά πξνθίι.  

PROFILES TOTAL BASIC (%) MEDIUM(%) HIGH(%) 

Voice Profile 26 0,0 34,6 65,4 

Silver 36 63,9 27,8 8,3 

Normal 77 59,7 26,0 14,3 

Medium 14 14,3 57,1 28,6 

Gold 12 58,3 25,0 16,7 

Bronze 60 56,7 30,0 13,3 

Total 225 
   Πίνακαρ 7. 3  Παξάδεηγκα γηα πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θεξόλησλ ζε θαλάιη 5MHz. 

Καη εδώ παξαηεξνύκε πσο αλαηίζεληαη θπξίσο θέξνληα ηεο θιάζεο 

«Basic» ζηα πεξηζζόηεξα πξνθίι, κε εμαίξεζε ην πξνθίι γηα ηελ ππεξεζία θσλήο 
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όπνπ αλαηίζεληαη θπξίσο θέξνληα θαιήο πνηόηεηαο, θαη ην πξνθίι «Medium», 

ζην νπνίν αλαηίζεληαη ζε πνζνζηό 57% θέξνληα ηεο κεζαίαο θιάζεο. 

 

7.4.3 Πεπίπηωζη 3
η
  

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κειεηνύκε ην θαλάιη ησλ 5 MHz γηα 200 ελεξγέο 

ππεξεζίεο κε θαηαλνκή 110/50/40. ΢ηνλ πίλαθα 7.4 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πνζνζηηαίαο θαηαλνκήο ησλ θεξόλησλ αλά θιάζε θαη αλά 

πξνθίι.  

PROFILES TOTAL BASIC (%) MEDIUM(%) HIGH(%) 

Voice Profile 81 22,2 45,7 32,1 

Silver 36 63,9 22,2 13,9 

Normal 30 66,7 20,0 13,3 

Medium 24 54,2 25,0 20,8 

Gold 10 70,0 0,0 30,0 

Bronze 44 70,5 25,0 4,5 

Total 225 
   Πίνακαρ 7. 4  Παξάδεηγκα γηα πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θεξόλησλ ζε θαλάιη 5MHz. 

Παξαηεξνύκε πσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηείηαη κία αιιαγή 

ζηελ αλάζεζε ησλ θεξόλησλ. Πιένλ, αλαηίζεληαη θέξνληα ηεο βαζηθήο θιάζεο 

θαη ζε ππεξεζίεο θσλήο, ελώ ζην πξνθίι «Medium» αλαηίζεληαη θπξίσο θέξνληα 

ηεο βαζηθήο θιάζεο, όπσο ζπκβαίλεη θαη ζηα ππόινηπα πξνθίι. Πξνθαλώο ε 

αιιαγή απηή νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ησλ ελεξγώλ ππεξεζηώλ πνπ πξέπεη λα 

εμππεξεηεζνύλ, κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη πιένλ ε δπλαηόηεηα λα δνζνύλ 

θέξνληα θαιήο πνηόηεηαο, πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηεζνύλ όινη νη ρξήζηεο. 

 

7.4.4 Πεπίπηωζη 4
η
  

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κειεηνύκε ην θαλάιη ησλ 10 MHz γηα 100 ελεξγέο 

ππεξεζίεο κε θαηαλνκή 40/20/40. ΢ηνλ πίλαθα 7.5 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πνζνζηηαίαο θαηαλνκήο ησλ θεξόλησλ αλά θιάζε θαη αλά 

πξνθίι. 
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PROFILES TOTAL BASIC (%) MEDIUM(%) HIGH(%) 

Voice Profile 27 0,0 0,0 100,0 

Silver 84 45,2 36,9 17,9 

Normal 28 0,0 75,0 25,0 

Medium 6 0,0 33,3 66,7 

Gold 122 74,6 17,2 8,2 

Bronze 109 20,2 55,0 24,8 

Total 376 
   Πίνακαρ 7. 5  Παξάδεηγκα γηα πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θεξόλησλ ζε θαλάιη 10 MHz. 

Δδώ παξαηεξνύκε πσο γηα πξώηε θνξά ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ 

ηνπ θαλαιηνύ δελ αγγίδεη ην 100%. Απελαληίαο, ζε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνύκελεο 

πεξηπηώζεηο, ρξεζηκνπνηνύληαη 376 θέξνληα από ηα δηαζέζηκα 450, δειαδή έλα 

πνζνζηό ηεο ηάμεσο ηνπ 84%. Μία αθόκε δηαθνξνπνίεζε παξαηεξείηαη ζηηο 

ππεξεζίεο θσλήο, όπνπ αλαηίζεληαη απνθιεηζηηθά θέξνληα πςειήο πνηόηεηαο. 

Αληηζέησο ζην πξνθίι «Gold» αλαηίζεληαη ζε πνζνζηό 74,6% θέξνληα ηεο 

βαζηθήο θιάζεο θαη κόιηο 8,2% από ηα θέξνληα πςειήο θιάζεο. Σέινο, ζηα 

πξνθίι «Normal» θαη «Medium» δελ αλαηίζεληαη θέξνληα βαζηθήο θιάζεο θαη 

εμππεξεηνύληαη από θέξνληα θαιύηεξεο πνηόηεηαο. 

 

7.4.5 Πεπίπηωζη 5
η
  

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κειεηνύκε ην θαλάιη ησλ 10 MHz γηα 200 ελεξγέο 

ππεξεζίεο κε θαηαλνκή 110/50/40. ΢ηνλ πίλαθα 7.6 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πνζνζηηαίαο θαηαλνκήο ησλ θεξόλησλ αλά θιάζε θαη αλά 

πξνθίι. 

PROFILES TOTAL BASIC (%) MEDIUM(%) HIGH(%) 

Voice Profile 83 0,0 43,4 56,6 

Silver 107 67,3 23,4 9,3 

Normal 80 55,0 32,5 12,5 

Medium 26 7,7 53,8 38,5 

Gold 45 68,9 22,2 8,9 

Bronze 109 69,7 22,0 8,3 

Total 450 
   Πίνακαρ 7. 6  Παξάδεηγκα γηα πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θεξόλησλ ζε θαλάιη 10 MHz. 
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΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αλαηίζεληαη όια ηα δηαζέζηκα θέξνληα, ελώ 

παξαηεξείηαη κία νκνηόηεηα ζηα απνηειέζκαηα κε απηά ηεο πξώηεο θαη δεύηεξεο 

πεξίπησζεο. Αλαιπηηθόηεξα, ζηηο ππεξεζίεο θσλήο δελ αλαηίζεληαη θέξνληα 

βαζηθήο θιάζεο θαη ζην πξνθίι «Medium» αλαηίζεληαη ζε κεγαιύηεξν πνζνζηό 

θέξνληα ηεο κεζαίαο θιάζεο. Σέινο, ζηα ππόινηπα πξνθίι αλαηίζεληαη ζε 

κεγαιύηεξν πνζνζηό θέξνληα βαζηθήο θιάζεο. 

 

7.4.6 Πεπίπηωζη 6
η
  

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κειεηνύκε ην θαλάιη ησλ 15 MHz γηα 200 ελεξγέο 

ππεξεζίεο κε θαηαλνκή 110/50/40. ΢ηνλ πίλαθα 7.7 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πνζνζηηαίαο θαηαλνκήο ησλ θεξόλησλ αλά θιάζε θαη αλά 

πξνθίι. 

PROFILES TOTAL BASIC (%) MEDIUM(%) HIGH(%) 

Voice Profile 81 0,0 7,4 92,6 

Silver 131 58,0 32,8 9,2 

Normal 58 3,4 75,9 20,7 

Medium 12 0,0 50,0 50,0 

Gold 105 80,0 15,2 4,8 

Bronze 183 38,3 48,1 13,7 

Total 570 
   Πίνακαρ 7. 7  Παξάδεηγκα γηα πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θεξόλησλ ζε θαλάιη 10 MHz. 

Δδώ παξαηεξνύκε κία νκνηόηεηα κε ηελ ηέηαξηε πεξίπησζε, θαζώο θαη 

πάιη δελ ρξεζηκνπνηνύληαη όια ηα δηαζέζηκα θέξνληα  ηνπ θαλαιηνύ ησλ 15MHz, 

παξά κόλν ην 84%. Δπηπιένλ, ζηηο ππεξεζίεο θσλήο αλαηίζεληαη ζρεδόλ 

απνθιεηζηηθά, ζε πνζνζηό 93%, θέξνληα πςειήο πνηόηεηαο θαη ζηα πξνθίι 

«Normal» θαη «Medium» ζρεδόλ δελ αλαηίζεληαη θέξνληα βαζηθήο θιάζεο θαη 

εμππεξεηνύληαη από θέξνληα θαιύηεξεο πνηόηεηαο. ΢πγθεληξσηηθά, κπνξνύκε λα 

βγάινπκε θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα θαη κε ηε βνήζεηα ησλ γξαθεκάησλ 

πνπ αθνινπζνύλ.  
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Δικόνα 7. 2   Πνζνζηά αλάζεζεο θεξόλησλ βαζηθήο θιάζεο θαη ζηηο έμη πεξηπηώζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. 

 

 

Δικόνα 7. 3  Πνζνζηά αλάζεζεο θεξόλησλ κεζαίαο θιάζεο θαη ζηηο έμη πεξηπηώζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. 
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Δικόνα 7. 4  Πνζνζηά αλάζεζεο θεξόλησλ πςειήο θιάζεο θαη ζηηο έμη πεξηπηώζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ. 

Απηό πνπ παξαηεξείηαη είλαη όηη ζηηο ππεξεζίεο θσλήο πξνηηκνύληαη 

θέξνληα από ηηο θιάζεηο κεζαίαο θαη πςειήο πνηόηεηαο θαη όηαλ ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θαλαιηνύ είλαη κηθξόηεξε ηνπ 100% ηόηε αλαηίζεληαη ζρεδόλ 

εμ’ νινθιήξνπ θέξνληα πςειήο πνηόηεηαο. Κάηη αλάινγν ζπκβαίλεη θαη γηα ην 

πξνθίι «Medium» όπνπ αλαηίζεληαη θπξίσο θέξνληα κεζαίαο θαη πςειήο 

πνηόηεηαο θαη όηαλ ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θαλαιηνύ είλαη κηθξόηεξε ηνπ 100% 

ηόηε αλαηίζεληαη εμ’ νινθιήξνπ θέξνληα από απηέο ηηο θιάζεηο. Σέινο θαζώο 

απμάλεη ην κέγεζνο ηνπ θαλαιηνύ, θαη ππάξρνπλ αξθεηά θέξνληα πξνο δηάζεζε, 

ζην πξνθίι «Gold» αλαηίζεληαη ειάρηζηα θέξνληα πςειήο πνηόηεηαο, ζε πνζνζηό 

κηθξόηεξν ηνπ 10%, ελώ πξνηηκνύληαη πνιιά θέξνληα ηεο βαζηθήο πνηόηεηαο. 

Δπίζεο ζην πξνθίι «Silver» αλαηίζεληαη, θαη ζηηο έμη πεξηπηώζεηο θέξνληα ηεο 

βαζηθήο θιάζεο ζε πνζνζηό πνπ θπκαίλεηαη ζην 60% θαη ην ππόινηπν 40% 

εμππεξεηείηαη από θέξνληα ηεο κεζαίαο θαη πςειήο θιάζεο. Κάηη αλάινγν ηζρύεη 

θαη γηα ηα πξνθίι «Bronze» θαη «Normal» κε κόλε εμαίξεζε ηελ 4
ε
 πεξίπησζε 

πνπ ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θαλαιηνύ είλαη κηθξόηεξε ηνπ 100% θαη αλαηίζεηαη 

ηδηαηηέξσο πςειό πνζνζηό θεξόλησλ ηεο κεζαίαο θιάζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

8.1 ΢ςμπεπάζμαηα 

Μεηά από όιε ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, 

είλαη πξνθαλέο πσο ε ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ αλαγλώξηζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο 

ζπλδξάκνπλ ζηελ εμεύξεζε γξήγνξσλ θαη απνηειεζκαηηθώλ ιύζεσλ ζε πνιύ 

κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα, γηα ηελ αληηκεηώπηζε δπζιεηηνπξγηώλ θαη κεηαβνιώλ 

πνπ πξνθύπηνπλ ζε έλα αζύξκαην δίθηπν ηειεπηθνηλσληώλ.  Με ηελ είζνδν ηνπ 

αιγνξίζκνπ CPP-DSA ζηελ νληόηεηα DSNPM είλαη πιένλ δπλαηό λα παξέρεηαη 

ζηνπο ρξήζηεο πνηόηεηα ππεξεζηώλ αλάινγε κε απηή πνπ επηζπκνύλ, όηαλ απηό 

θαζίζηαηαη εθηθηό από ηηο ππάξρνπζεο ζπλζήθεο ζην ξαδηνδίθηπν. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, ε Λεηηνπξγηθή Αξρηηεθηνληθή πνπ πξνηείλεηαη εμαζθαιίδεη ηελ 

αδηάιεηπηε παξνρή ππεξεζηώλ ζε όινπο ηνπο ρξήζηεο, αθόκε θαη ζε θαηώηεξν 

επίπεδν ππεξεζηώλ από απηή πνπ επηζπκεί ν εθάζηνηε ρξήζηεο.  

Η πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο νληόηεηαο DSNPM κε ηελ εηζαγσγή ηεο 

ηερληθήο ηεο κάζεζεο θαίλεηαη όηη κπνξεί λα κεηώζεη ην ρξόλν εύξεζεο ηεο 

αλαδηάξζξσζεο ηνπ δηθηύνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα αληηκεησπίζεη ηηο όπνηεο 

κεηαβνιέο, ρσξίο λα επεξεάδνληαη νη δείθηεο πνηόηεηαο. Η ηερληθή πνπ 

πξνηάζεθε ζην 7
ν
 θεθάιαην δείρλεη όηη ππάξρεη κία ηάζε από ην ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο λα αλαζέηεη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, ζπγθεθξηκέλα πνζνζηά 

θεξόλησλ από ηηο ηξεηο δηαζέζηκεο θιάζεηο. Η εθκεηάιιεπζε απηήο ηεο 

πιεξνθνξίαο θαη ε εηζαγσγή ηεο ζηηο δηαδηθαζίεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο 

αλακέλεηαη όηη ζα δώζεη ηα πξνζδνθώκελα απνηειέζκαηα γηα κείσζε ηνπ ρξόλνπ 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμεύξεζε ηεο ηδαληθήο ιύζεο. 
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8.2  Πποηάζειρ για πεπαιηέπω βεληίωζη 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζα πξέπεη λα ζπγθξηζνύλ κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ θαη κε ηε ρξήζε άιισλ κεζόδσλ κάζεζεο, όπσο 

ηεο κεζόδνπ channel segregation. Δθηόο από ηε βαζηθή παξάκεηξν πνπ 

εμεηάδνπκε, ην ρξόλν επξέζεσο ηεο ηδαληθήο ιύζεο, ζα πξέπεη λα γίλεη θαη 

ζύγθξηζε ηεο πνηόηεηαο ησλ πξνζθεξόκελσλ ππεξεζηώλ, θαζώο δελ πξέπεη λα 

επεξεαζηνύλ ζεκαληηθά νη δείθηεο πνηόηεηαο ηεο ιύζεο πνπ πξνέθπςε κεηά ηνλ 

αιγόξηζκν βειηηζηνπνίεζεο CPP-DSA.  
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