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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής αποτελεί η µελέτη των τεχνικών διαχείρισης πόρων 
σε ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα επικοινωνιών µε στόχο την βελτιστοποίηση της 
φασµατικής απόδοσης καθώς και η µελέτη εναλλακτικών τεχνολογιών µεταφοράς 
ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη επισκόπηση των ευρυζωνικών δικτύων 
ασύρµατης πρόσβασης καθώς και των χαρακτηριστικών τους. Στη συνέχεια 
αναφέρονται συνοπτικά τα σηµαντικότερα θέµατα που αφορούν τις τεχνικές της 
διαχείρισης πόρων σε τέτοιου είδους δίκτυα. Τέλος παρουσιάζονται οι επικρατέστερες 
εναλλακτικές τεχνολογίες που έχουν προταθεί για την µεταφορά ασύρµατης 
ευρυζωνικής κίνησης.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται το µοντέλου ενός τυπικού ασύρµατου ευρυζωνικού 
δικτύου και γίνεται µια εκτενής ανασκόπηση των επικρατέστερων τεχνικών διαχείρισης 
πόρων που έχουν προταθεί στην διεθνή βιβλιογραφία. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 
αναλυτικά οι προτεινόµενες τεχνικές διαχείρισης πόρων καθώς και τα συγκριτικά 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης των µεθόδων αυτών σε σχέση µε την αποδοτικότερη 
από τις υπάρχουσες τεχνικές. Τέλος συνοψίζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν 
από την εφαρµογή των προταθέντων τεχνικών. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αρχικά παρουσιάζεται αναλυτικά το µοντέλο ενός συστήµατος 
µεταφοράς ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης µέσω επίγειας ασύρµατης οπτικής ζεύξης. 
Στη συνέχεια µελετάται και αξιολογείται η απόδοση του εν λόγω συστήµατος, 
χρησιµοποιώντας ως µετρικές την µέση πιθανότητα διακοπής καθώς και τη µέση 
πιθανότητα σφάλµατος οι οποίες υπολογίζονται σε κλειστή µορφή. Τέλος 
παρουσιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και παρατίθενται τα 
σχετικά συµπεράσµατα. 

Στα πλαίσια του τέταρτου κεφαλαίου γίνεται η παρουσίαση της προτεινόµενης 
αρχιτεκτονικής ενός πολύ-αλµατικού δικτύου εναέριων πλατφορµών µεγάλου ύψους οι 
οποίες διασυνδέονται µε ασύρµατη οπτική ζεύξη, µε σκοπό την µεταφορά ασύρµατης 
ευρυζωνικής κίνησης σε µεγάλες αποστάσεις. Εξετάζεται τόσο το σενάριο τους ενός 
όσο και το σενάριο των πολλών αλµάτων, και µελετάται η απόδοση ενός τέτοιου 
συστήµατος όσον αφορά την µέση πιθανότητα διακοπής στον τελικό χρήστη. Στο τέλος 
του κεφαλαίου παρατίθενται τα αριθµητικά αποτελέσµατα της προσοµοίωσης καθώς και 
τα σχετικά συµπεράσµατα.            

Τέλος, στο κεφάλαιο 5 συνοψίζονται τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν 
από την παρούσα διατριβή και γίνονται υποδείξεις για περαιτέρω έρευνα. 

 

 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ:  ∆ιαχείριση πόρων, διαχείριση παρεµβολών, οπτικές επικοινωνίες 

ελεύθερου χώρου, διαλείψεις, ατµοσφαιρικές αναταράξεις, σφάλµα 

ευθυγράµµισης. 



 



ABSTRACT 

The present thesis aims to study resource allocation techniques in fixed broadband 
wireless networks in order to optimize their spectral efficiency as well as to investigate 
alternative broadband transfer methods. 

The first chapter gives a brief overview of broadband wireless access networks with 
their characteristics. The fundamental resource management techniques proposed in 
the open technical literature are also referred. Finally, the prevailing broadband transfer 
technologies are presented. 

The second chapter describes a typical wireless broadband network model and 
provides a comprehensive review of the key resource management techniques 
proposed in the literature. Then, the proposed resource management techniques are 
presented and compared using proper simulation results. Finally, conclusions are 
summarized.  

In the third chapter, the analytical model of a wireless broadband traffic model over a 
terrestrial wireless optical link is analyzed. Its performance is extracted using analytical 
expressions of the average outage probability and the average error probability metrics. 
Appropriate simulation results are depicted as well. 

In the fourth chapter, a network architecture comprising of several high amplitude 
platforms communicating with each other using optical links, is introduced in order to 
transfer broadband traffic over long distances. The outage probability performance is 
examined using either one-hop or multi-hop scenarios and suitable numerical results 
are provided. 

Finally, in chapter 5, concluding remarks are summarized and suggestions for further 
research are indicated. 

 

 

 

 

 

 

SUBJECT AREA: broadband wireless networks 

KEYWORDS: Resource management, interference management, free space optics, 

fading, turbulence, pointing error. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1 Ευρυζωνικά ∆ίκτυα Ασύρµατης Πρόσβασης 

1.1.1 Εξέλιξη Ευρυζωνικών ∆ικτύων Ασύρµατης Πρόσβασης  

Η ραγδαία αύξηση της απαίτησης για πρόσβαση σε διαδικτυακές υπηρεσίες µε µεγάλες 
ταχύτητες, που προορίζονται για µικρές επιχειρήσεις και οικιστική χρήση, δηµιούργησαν 
την ανάγκη για την πρόσβαση ευρείας ζώνης του τελευταίου µιλίου (last mile). Μερικές 
από τις προτεινόµενες λύσεις περιλαµβάνουν τα x-DSL (x-Digital Subscriber Line) [1], 
HFC (Hybrid Fiber Coaxial) [2], FTTH (Fiber To The Home) [3] και τα δορυφορικά 
συστήµατα ευρείας ζώνης. Κάθε µια από αυτές τις τεχνικές έχει διαφορετικό κόστος και 
απόδοση. Μια εναλλακτική τεχνολογική λύση που είναι σε θέση να υποστηρίξει 
ευρυζωνική πρόσβαση µε αρκετά πλεονεκτήµατα, είναι τα δίκτυα ασύρµατης 
ευρυζωνικής πρόσβασης (Broadband Wireless Access/BWA). Μερικά από τα 
πλεονεκτήµατα αυτά, είναι η αποφυγή του υψηλού κόστους των καλωδίων/οπτικών 
ινών, η ταχεία ανάπτυξη, η υψηλή επεκτασιµότητα και το χαµηλότερο κόστος 
συντήρησης και αναβάθµισης [4]. 

Η ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση προσφέρει ορισµένα µοναδικά οφέλη στους 
χρήστες λόγω της δυνατότητας µεταφοράς υψηλής ποιότητας υπηρεσιών µέσω    
ασύρµατου καναλιού διάδοσης. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι ασύρµατων 
ευρυζωνικών υπηρεσιών. Ο πρώτος τύπος περιλαµβάνει τις σταθερές ασύρµατες 
ευρυζωνικές υπηρεσίες και επιχειρεί την παροχή ενός συνόλου υπηρεσιών παρόµοιο µε 
εκείνο των παραδοσιακών σταθερών ενσύρµατων ευρυζωνικών συνδέσεων, ενώ ο 
δεύτερος τύπος περιλαµβάνει τις κινητές ευρυζωνικές υπηρεσίες και προσφέρει τις 
πρόσθετες λειτουργικότητες της φορητότητας και κινητικότητας. 

Τα πρώτα συστήµατα που αναπτύχθηκαν για την παροχή ασύρµατων ευρυζωνικών 
υπηρεσιών βασίζονταν σε λειτουργία οπτικής επαφής (Line of Sight/LOS) και είναι 
γνωστά ως πρώτης γενιάς ευρυζωνικά συστήµατα. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα 
συστήµατα Τοπικής Πολυσηµειακής ∆ιανοµής (Local Multipoint Distribution 
Systems/LMDS) [5], τα οποία λειτουργούν σε µια ζώνη συχνοτήτων µεταξύ 24 έως 39 
GHz  και υποστηρίζουν ρυθµούς της τάξης µερικών εκατοντάδων Mb/sec. Ένα από τα 
πιο σηµαντικά συστήµατα πρώτης γενιάς, είναι το σύστηµα πολυκαναλικής 
πολυσηµειακής διανοµής (Multichannel Multipoint Distribution Systems/MMDS), το 
οποίο αναπτύχτηκε για την παροχή καλωδιακής τηλεόρασης και λειτουργεί στην 
περιοχή συχνοτήτων των 2.5 GHz. Στην συνέχεια ακολούθησε η ανάπτυξη των 
συστηµάτων δεύτερης γενιάς, τα οποία σχεδιάστηκαν µε την απαίτηση να 
παρουσιάζουν ικανοποιητική συµπεριφορά και σε συνθήκες µη οπτικής επαφής (Non-
Line Of Sight/NLOS). Τα συστήµατα δεύτερης γενιάς υποστήριζαν µεγαλύτερους 
ρυθµούς κάνοντας χρήση της κυψελωτής αρχιτεκτονικής καθώς και αναβαθµισµένων 
τεχνικών επεξεργασίας σήµατος. 

Την προηγούµενη δεκαετία αναπτύχθηκε το πρότυπο IEEE 802.16 το οποίο είναι 
γνωστό ως WiMAX (World Interoperability for Microwave Access) και υποστηρίζει 
ταχύτητες µετάδοσης 70-80Mb/s [6]. Το WiMAX παρέχει την δυνατότητα ευρυζωνικής 
πρόσβασης τόσο σε σταθερά (ΙΕΕΕ 802.16-2004 [7]) όσο και σε κινητά τερµατικά (ΙΕΕΕ 
802.16j-2009 [8]) και χρησιµοποιεί µια ευρεία περιοχή συχνοτήτων 2-66GHz. Στην 
περίπτωση ύπαρξης οπτικής επαφής µεταξύ σταθµού βάσης και τερµατικού 
χρησιµοποιούνται συχνότητες µεγαλύτερες των 10GHz και οι αποστάσεις που µπορεί 
να καλυφθούν ξεπερνούν τα 50km. Αντίθετα σε συνθήκες όπου δεν υπάρχει οπτική 
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επαφή µεταξύ του σταθµού βάσης και του σηµείου πρόσβασης χρησιµοποιείται η 
περιοχή συχνοτήτων 2-11GHz και η ακτίνα κάλυψης κυµαίνεται στην περιοχή 1-10km. 

Το πρότυπο WiMAX βασίζεται στην ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing/OFDM). Η OFDM είναι µια τεχνική που 
χρησιµοποιεί έναν µεγάλο αριθµό πυκνά τοποθετηµένων ορθογώνιων υποφερουσών. 
Κάθε υποφέρουσα είναι διαµορφωµένη µε ένα συµβατικό σχήµα διαµόρφωσης, όπως η 
διαµόρφωση Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) ή η διαµόρφωση Minary 
Quadrature Amplitude Modulation (Μ-QAM). Η τεχνική OFDM έχει καταστεί η κυρίαρχη 
τεχνική πολυπλεξίας λόγω της αποτελεσµατικής αντιµετώπισης του φαινοµένου της 
πολυδιόδευσης στα ασύρµατα ευρυζωνικά συστήµατα.  

Οι εφαρµογές του προτύπου WiMAX µπορούν να ταξινοµηθούν σε δυο κατηγορίες. Η 
πρώτη κατηγορία αφορά σε εφαρµογές σηµείο προς σηµείο (point-to-point), οι οποίες 
περιλαµβάνουν µικροκυµατικές ζεύξεις µεταξύ κτιρίων εντός µιας γεωγραφικής 
περιοχής ή ζεύξεις αποµακρυσµένων σταθµών βάσης µε το δίκτυο κορµού (backhaul). 
Η δεύτερη κατηγορία αφορά σε εφαρµογές τύπου (point-to-multipoint), δηλαδή από ένα 
σηµείο σε περισσότερα σηµεία, οι οποίες περιλαµβάνουν ζεύξεις µεταξύ του σταθµού 
βάσης και των τελικών χρηστών που µπορεί να είναι γραφεία, κατοικίες, επιχειρήσεις 
κλπ.  

1.1.2 Κυψελωτή Αρχιτεκτονική 

Η κυψελωτή αρχιτεκτονική αποτέλεσε µια επαναστατική µέθοδο που ξεκίνησε στη 
δεκαετία του 1970 για την επίλυση της φασµατικής συµφόρησης και της διαθέσιµης 
χωρητικότητας στα ασύρµατα συστήµατα, καθώς προσφέρει πολύ υψηλή χωρητικότητα 
µε περιορισµένη εκχώρηση του φάσµατος και χωρίς µεγάλες τεχνολογικές αλλαγές. Η 
κύρια ιδέα βασίζεται στην αντικατάσταση ενός απλού συστήµατος (µεγάλη κυψέλη) που 
εκπέµπει µε µεγάλη ισχύ, µε πολλά υποσυστήµατα (µικρές κυψέλες) που εκπέµπουν µε 
χαµηλή ισχύ καθένα από τα οποία καλύπτει ένα µικρό τµήµα της περιοχής 
εξυπηρέτησης. Σε κάθε σταθµό βάσης εκχωρείται ένα τµήµα του συνόλου των 
διαθέσιµων καναλιών του συστήµατος, ενώ στους γειτονικούς σταθµούς βάσης 
εκχωρούνται διαφορετικά σύνολα καναλιών έτσι ώστε όλα τα διαθέσιµα κανάλια να 
εκχωρηθούν σε ένα σχετικά µικρό αριθµό γειτονικών σταθµών βάσης. Στους γειτονικούς 
σταθµούς βάσης εκχωρούνται διαφορετικά σύνολα καναλιών ώστε η παρεµβολή µεταξύ 
τους να ελαχιστοποιηθεί. Με τον συστηµατικό διαχωρισµό των σταθµών βάσης και των 
καναλιών, τα διαθέσιµα κανάλια διανέµονται σε όλη την γεωγραφική περιοχή και 
µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν όσες φορές είναι αναγκαίο, εφόσον η παρεµβολή 
µεταξύ των σταθµών που χρησιµοποιούν τα ίδια κανάλια να παραµένει σε αποδεκτά 
επίπεδα. Μια επίσης δηµοφιλής τεχνική που εφαρµόζεται στα κυψελωτά συστήµατα 
προκειµένου να αυξηθεί η χωρητικότητα και η φασµατική απόδοση, είναι ο διαχωρισµός 
της κάθε κυψέλης σε πολλαπλούς τοµείς. Η βελτίωση αυτή οφείλεται στην δυνατότητα 
επαναχρησιµοποίησης των καναλιών ανά τοµέα λόγω των µειωµένων παρεµβολών 
που εξασφαλίζει η υψηλή κατευθυντικότητα της κεραίας του κάθε τοµέα [9]. 

1.1.3 Τεχνικές πολλαπλής προσπέλασης  

Η τεχνική της πολλαπλής προσπέλασης αφορά στον τρόπο µε τον οποίο διανέµονται τα 
διαθέσιµα κανάλια εντός της κυψέλης (ή και του τοµέα) και είναι µια από τις 
σηµαντικότερες τεχνικές που εφαρµόζονται για την αύξηση της χωρητικότητας ενός 
ασύρµατου συστήµατος ευρείας ζώνης.  
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Υπάρχουν τεχνικές προσπέλασης διαφόρων κατηγοριών. Μια από τις δηµοφιλείς 
τεχνικές πολλαπλής προσπέλασης που χρησιµοποιείται σε BWA δίκτυα είναι η τεχνική 
πολλαπλής προσπέλασης µε διαίρεση χρόνου (Time Division Multiple Access/ TDMA), 
σύµφωνα µε την οποία η προσπέλαση πραγµατοποιείται µε την ανάθεση διαφορετικών 
χρονοθυρίδων (timeslots) στους χρήστες. Μια δεύτερη τεχνική είναι η πολλαπλή 
προσπέλαση µε διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Multiple Access/FDMA), η 
οποία αναθέτει στον κάθε χρήστη ένα διαφορετικό φάσµα συχνοτήτων. Μια επίσης 
συνηθισµένη τεχνική είναι η πολλαπλή προσπέλαση µε διαίρεση κώδικα (Code Division 
Multiple Access/CDMA), σύµφωνα µε την οποία ολόκληρο το φάσµα µοιράζεται 
ταυτόχρονα από όλους τους χρήστες καθώς σε καθέναν από αυτούς ανατίθεται ένας 
ψευδοτυχαίος κώδικας. Τέλος µια τεχνική που µπορεί να εφαρµοστεί σε συστήµατα που 
χρησιµοποιούν OFDM πολυπλεξία (π.χ. WiMAX (802.16e-2005)), είναι και η ορθογώνια 
πολλαπλή προσπέλαση µε διαίρεση συχνότητας (Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access/ OFDMA), σύµφωνα µε την οποία γίνεται διαχωρισµός του χρόνου και 
της συχνότητας σε OFDM σύµβολα και OFDM υποφέρουσες αντίστοιχα. Το καθένα από 
τα OFDM σύµβολα ή υποφέρουσες µπορεί να ανατεθεί σε διαφορετικούς χρήστες [10].  

Επίσης στα ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα, ο διαχωρισµός εκποµπής και λήψης 
λαµβάνει χώρα είτε στο πεδίο του χρόνου (Time Division Duplex/TDD), είτε στο πεδίο 
της συχνότητας (Frequency Division Duplex/FDD). Το FDD µπορεί να διαχειριστεί 
κίνηση που έχει σχετικά σταθερές απαιτήσεις εύρους ζώνης και για τις δύο 
επικοινωνιακές διευθύνσεις. Αντίθετα, το TDD διαχειρίζεται καλύτερα µεταβαλλόµενη 
ασύµµετρη κίνηση του uplink/downlink εκχωρώντας τον χρησιµοποιούµενο χρόνο στο 
uplink και downlink αντίστοιχα. 

1.2 ∆ιαχείριση Πόρων Σε Ασύρµατα Ευρυζωνικά ∆ίκτυα 

Η αποτελεσµατική διαχείριση του ραδιοφάσµατος είναι σίγουρα µία από τις µεγαλύτερες 
προκλήσεις στο σχεδιασµό των κυψελωτών συστηµάτων επικοινωνίας. Η βασικότερη 
λειτουργία της διαχείρισης των ασύρµατων πόρων περιλαµβάνει την µέθοδο 
εκχώρησης των καναλιών, τον έλεγχο ισχύος καθώς και τις διάφορες τεχνικές 
προσαρµογής της ασύρµατης ζεύξης. 

Οι στρατηγικές ανάθεσης των καναλιών παρέχουν τα µέσα για την αποτελεσµατική 
πρόσβαση στους πόρους κάθε κυψέλης και τον τρόπο εκχώρησής τους στους χρήστες, 
ώστε να επιτευχθεί η υψηλότερη δυνατή φασµατική απόδοση. Η στρατηγική της 
ανάθεσης των καναλιών είναι η τεχνική που χρησιµοποιείται για να κάνει πιο 
αποτελεσµατική και δίκαιη την εκχώρηση του διαθέσιµου ραδιοφάσµατος. Οι τεχνικές 
αυτές µπορούν να ταξινοµηθούν σε στατικές (Fixed Channel Assignment/FCA), 
δυναµικές (Dynamic Channel Assignment/DCA) και ευέλικτες (Flexible Channel 
Assignment/FlCA) [11]. Η βασική στρατηγική της σταθερής εκχώρησης καναλιού είναι η 
µόνιµη εκχώρηση ενός συνόλου καναλιών σε κάθε κυψέλη. Τα κανάλια 
επαναχρησιµοποιούνται και από άλλες κυψέλες σε µια δεδοµένη απόσταση 
επαναχρησιµοποίησης. Αντίθετα στις δυναµικές στρατηγικές ανάθεσης καναλιών, τα 
κανάλια κατανέµονται δυναµικά στις κυψέλες σύµφωνα µε τις παρεµβολές και τη ζήτηση 
των υπηρεσιών. Οι δυναµικές τεχνικές διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: τις 
συγκεντρωτικές (Centralized)  και τις κατανεµηµένες (Distributed).  

Οι συγκεντρωτικές τεχνικές απαιτούν την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των σταθµών 
βάσης που είναι απαραίτητες για την λήψη των αποφάσεων ανάθεσης των καναλιών. 
Το βασικό µειονέκτηµα είναι ότι απαιτείται κατάλληλη σηµατοδοσία που είναι 
απαραίτητη για την παροχή πληροφοριών που αφορούν την κατάσταση του καναλιού, 
τις συνθήκες κίνησης καθώς και τα επίπεδα παρεµβολών. Αντίθετα στις κατανεµηµένες 
τεχνικές, η απόφαση ανάθεσης των καναλιών γίνεται µε βάση τις τοπικές πληροφορίες 
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σε επίπεδο σταθµού βάσης. Τέλος οι ευέλικτες στρατηγικές ανάθεσης καναλιών 
συνδυάζουν τις πτυχές και των δύο προηγούµενων µεθόδων.  

Εκτός των µεθόδων ανάθεσης καναλιών µια σηµαντική λειτουργία της διαχείρισης 
πόρων είναι ο έλεγχος ισχύος καθώς και η προσαρµογή της ζεύξης. Ο σκοπός των 
διαφόρων συστηµάτων ελέγχου ισχύος είναι να βρεθεί η χρυσή τοµή µεταξύ της 
αλλαγής του επιπέδου της εκπεµπόµενης ισχύος και των προκαλούµενων παρεµβολών 
[12], [13], [14], [15], [16], [17]. Από την άλλη πλευρά η προσαρµογή της ζεύξης (Link 
Adaptation) µεγιστοποιεί τη χρήση του καναλιού µε σκοπό την βελτιστοποίηση της 
φασµατικής απόδοσης του συστήµατος [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24]. 

1.3 Μεταφορά Ασύρµατης Ευρυζωνικής Κίνησης Με Εναλλακτικές Τεχνολογίες 

Όπως είδαµε τα ασύρµατα ευρυζωνικά συστήµατα και κατά κύριο λόγο το WiMAX είναι 
µια βασική και πολλά υποσχόµενη τεχνολογία για την πρόσβαση του τελευταίου µιλίου. 
Η ταχέως αυξανόµενη ζήτηση για ευρυζωνικές υπηρεσίες, όπως η υψηλής ταχύτητας 
πρόσβαση στο διαδίκτυο και τα κινητά πολυµέσα, έχει σαν αποτέλεσµα την απαίτηση 
διανοµής µεγάλου όγκου δεδοµένων από το δίκτυο κορµού στους τελικούς σταθµούς 
βάσης καθώς και την αύξηση της κάλυψης µε την εγκατάσταση επιπλέον σταθµών 
βάσης. Λόγω του περιορισµένου εύρους ζώνης των RF point-to-point ζεύξεων µεταξύ 
αποµακρυσµένων σταθµών βάσης και δικτύου κορµού (backhaul), έχουν προταθεί 
διάφορες εναλλακτικές τεχνολογίες µεταφοράς ευρυζωνικής κίνησης.  

 

Εικόνα 1: Τεχνολογία Radio over Fiber (RoF) για τη µεταφορά ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης 

Μία από τις επικρατέστερες εναλλακτικές τεχνολογίες µεταφοράς ασύρµατης 
ευρυζωνικής κίνησης (π.χ. WiMAX κίνησης), είναι η τεχνολογία Radio over Fiber (RoF) 
η οποία παρέχει χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, µεγάλο εύρος ζώνης, µικρές απώλειες 
εξασθένισης [25], [26].  

Στα RoF συστήµατα, η οπτική ίνα χρησιµοποιείται για τη διανοµή του RF σήµατος από 
ένα κεντρικό σταθµό (Central Station/CS) σε αποµακρυσµένους σταθµούς βάσης. Ένα 
τυπικό παράδειγµα RoF συστήµατος φαίνεται στην Εικόνα 1. Τα δεδοµένα για έναν 
συγκεκριµένο τελικό χρήστη µεταδίδονται από τον κεντρικό σταθµό βάσης (CS), µέσω 
οπτικής ίνας στον τελικό σταθµό βάσης εξυπηρέτησης (BS) και στη συνέχεια από αυτόν 
µέσω ενός ασύρµατου RF καναλιού στον τελικό χρήστη. Επίσης τα RoF συστήµατα 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη βελτίωση της αξιοπιστίας και κάλυψης των 
δικτύων WiMAX µε την ανάπτυξη αρκετών αποµακρυσµένων σταθµών κεραιών 
(Remote Antenna Units) όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.  
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Εικόνα 2: Αύξηση της κάλυψης WiMAX δικτύου µε τεχνολογία RoF 

Ωστόσο, η εφαρµογή της RoF τεχνολογίας εξαρτάται από την δυνατότητα εγκατάστασης 
οπτικών ινών. Σε ορισµένες περιπτώσεις, δεν είναι πάντοτε εφικτό να αναπτυχθούν 
δίκτυα οπτικών ινών λόγω µορφολογίας εδάφους, χρονικών καθυστερήσεων που 
συνδέονται µε την εγκατάσταση των ινών κλπ. Σε τέτοιες καταστάσεις, τα ασύρµατα 
οπτικά συστήµατα είναι ένα ελκυστικό µέσο για την παροχή ταχείας σύνδεσης 
εγκατεστηµένων δικτύων. 

Τα τελευταία χρόνια, η ασύρµατη οπτική τεχνολογία ελεύθερου χώρου (Free Space 
Optics/FSO) έχει ωριµάσει σηµαντικά και χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο ως 
εναλλακτική λύση για την παρεχόµενη υψηλής ταχύτητας, αξιόπιστη σύνδεση µεταξύ 
σηµείων τα οποία δεν διασυνδέονται µε δίκτυο οπτικών ινών [27], [28]. Η εφαρµογή της 
FSO τεχνολογίας για µεταφορά ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης είναι γνωστή ως 
τεχνολογία Radio over FSO (RoFSO) και αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία 
συγκρίσιµη µε την τεχνολογία RoF. Μία σηµαντική πρόκληση στην εφαρµογή της 
RoFSO τεχνολογίας, είναι η µετάδοση OFDM RF σηµάτων µέσω ασύρµατης οπτικής 
ζεύξης, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ως µια ειδική περίπτωση διαµόρφωσης µε 
πολλαπλές υποφέρουσες (Multiple Subcarrier Modulation-MSM)[29],[30], όπου 
πολλαπλές ανεξάρτητες ροές δεδοµένων διαµορφώνονται επάνω σε υποφέρουσες 
διαφορετικών συχνοτήτων, πολυπλέκονται στο RF πεδίο και µεταδίδονται 
χρησιµοποιώντας ένα σχήµα διαµόρφωσης έντασης-άµεσης ανίχνευσης (Intensity 
Modulation-Direct Detection/IM-DD).   

Ένα τυπικό παράδειγµα εφαρµογής της ασύρµατης οπτικής τεχνολογίας για µεταφορά 
ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης παρουσιάζεται στην Εικόνα 3. 
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Εικόνα 3: Μεταφορά ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης µε τεχνολογία Radio over FSO (RoFSO) 

 

Εικόνα 4: Μεταφορά ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης µε τεχνολογία Radio over FSO (RoFSO)  

Τα πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας αυτής είναι µεταξύ άλλων, το µεγάλο εύρος ζώνης η 
υψηλή ασφάλεια, η µετάδοση των δεδοµένων σε εξαιρετικά υψηλές ταχύτητες, η 
εµβέλεια µετάδοσης µερικών χιλιοµέτρων, η µεγάλη ευκολία εγκατάστασης και το 
χαµηλό κόστος [31]. Ωστόσο, η τεχνολογία έχει επίσης αρκετούς περιορισµούς, 
συµπεριλαµβανοµένης της υψηλής εξάρτησης από τις καιρικές συνθήκες (βροχή, χιόνι, 
οµίχλη, τα σωµατίδια της σκόνης, κλπ.), οι οποίοι µπορούν να επηρεάσουν σοβαρά την 
απόδοση του συστήµατος. Για το λόγο αυτό απαιτείται µια προσεκτική αντιµετώπιση 
του εν λόγω εγχειρήµατος λαµβάνοντας υπόψη όλους τους παραπάνω παράγοντες.    

Η ασύρµατη οπτική τεχνολογία ελεύθερου χώρου έχει επίσης προταθεί και για την 
µεταφορά ασύρµατων ευρυζωνικών υπηρεσιών σε εξαιρετικά µεγάλες αποστάσεις 
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µέσω δικτύου γεωστατικών δορυφόρων ή και µε συνδυασµό δορυφόρων µε δίκτυο  
εναέριων πλατφορµών µεγάλου ύψους (High Altitude Platforms /HAPs) [32]. 

Τα HAPs συνδυάζουν µερικά από τα καλύτερα χαρακτηριστικά των επίγειων 
ασύρµατων και δορυφορικών συστηµάτων επικοινωνίας, όπως µεγάλη περιοχή 
κάλυψης, ταχεία και σχετικά εύκολη ανάπτυξη, µεγάλη χωρητικότητα, χαµηλή 
καθυστέρηση διάδοσης, συνθήκες οπτικής επαφής και λόγω των σχετικά µικρών 
αποστάσεων διαδροµής σε σχέση µε τους δορυφόρους, ένα ικανοποιητικό ισοζύγιο 
ισχύος [33], [34]. Τα HAPs βρίσκονται στη στρατόσφαιρα, περίπου 20-25 km πάνω από 
το έδαφος, σε σταθερές θέσεις και παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά µε τους 
γεωστατικούς δορυφόρους. Ωστόσο, η µικρή απόσταση µεταξύ ενός HAP και ενός  
σταθµού εδάφους, µπορεί να οδηγήσει σε καλύτερο ισοζύγιο ισχύος καθώς και σε πολύ 
µικρότερες καθυστερήσεις µετ’ επιστροφής, καθιστώντας την τεχνολογία αυτή αρκετά 
ελκυστική για ευρυζωνικές υπηρεσίες σε επόµενης γενιάς δίκτυα ασύρµατων 
επικοινωνιών [35]. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει το ενδεχόµενο µεταφοράς 
ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης σε µεγάλες αποστάσεις µέσω πολύ-αλµατικού δικτύου 
εναέριων πλατφορµών µεγάλου ύψους,  οι οποίες επικοινωνούν µεταξύ τους µε 
ασύρµατες οπτικές ζεύξεις.  

1.4 Συµβολή της διατριβής   

Για κάθε ασύρµατο ευρυζωνικό δίκτυο, το θέµα της αποδοτικής διαχείρισης των 
διαθέσιµων πόρων είναι ένα από τα σοβαρότερα θέµατα προς επίλυση. Ο ισχυρισµός 
αυτός απορρέει από το γεγονός ότι στο θέµα της βελτιστοποίησης της φασµατικής 
απόδοσης ενός τέτοιου συστήµατος υπεισέρχονται αρκετοί παράγοντες, όπως η 
αποδοτική επαναχρησιµοποίηση των διαθέσιµων καναλιών και η προηγµένη διαχείριση 
των παρεµβολών, ενώ παράλληλα µπορεί να υπάρχουν και κάποιοι περιορισµοί όπως 
η δίκαιη µεταχείριση µεταξύ των χρηστών όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας και την 
καθυστέρηση. Για το λόγο αυτό, το πρώτο αντικείµενο της παρούσας διατριβής είναι η 
αναζήτηση προηγµένων τεχνικών διαχείρισης πόρων µε σκοπό την αύξηση της 
φασµατικής απόδοσης σε ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα χωρίς υποβάθµιση της 
δικαιοσύνης µεταξύ των χρηστών. 

Ένα δεύτερο σηµαντικό ζήτηµα για τα ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα, είναι το θέµα της 
µεταφοράς της ολοένα και αυξανόµενης κίνησης από µια γεωγραφική περιοχή σε µια 
άλλη. Για το σκοπό αυτό έχουν προταθεί διάφορες εναλλακτικές τεχνολογίες, όπως η 
τεχνολογία Radio over Fiber και η τεχνολογία Radio over FSO, η οποία µπορεί να 
εφαρµοστεί τόσο για επίγειες ζεύξεις µικρών αποστάσεων, όσο και για ζεύξεις µεγάλων 
αποστάσεων (π.χ. δορυφορικές ζεύξεις, ζεύξεις µεταξύ HAPs και ζεύξεις µεταξύ 
δορυφόρων και  HAPs). Ωστόσο, η µεταφορά ασύρµατων RF σηµάτων (π.χ.  τύπου 
WiMAX) µέσω ασύρµατης οπτικής ζεύξης, δεν έχει αναλυθεί διεξοδικά. Αυτό είναι και το 
κίνητρο για µια λεπτοµερή ανάλυση των επιδόσεων της τεχνικής µετάδοσης WiMAX 
κίνησης µέσω επίγειας ασύρµατης οπτικής ζεύξης, η οποία λαµβάνει υπόψη της, όλους 
τους παράγοντες που την επηρεάζουν. Επίσης η ελλιπής βιβλιογραφία πάνω στο θέµα 
της µεταφοράς ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης µε FSO τεχνολογία µέσω πολύ-
αλµατικού δικτύου εναέριων πλατφορµών µεγάλου ύψους, έδωσε το έναυσµα για µια 
λεπτοµερή µελέτη µιας τέτοιας αρχιτεκτονικής που υποστηρίζει µεταφορά WiMAX 
κίνησης σε µεγάλες αποστάσεις. 
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2. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΠΟΡΩΝ ΣΕ ΣΤΑΘΕΡΑ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 

2.1 Εισαγωγή  

Ένα τυπικό σταθερό ευρυζωνικό δίκτυο ασύρµατης πρόσβασης (Fixed Broadband 
Wireless Access/FBWA), αποτελείται από κυψέλες οι οποίες σε πολλές περιπτώσεις 
διαιρούνται σε πολλαπλούς τοµείς, προκειµένου να αυξηθεί η χωρητικότητα και η 
φασµατική απόδοση του συστήµατος. Ο σταθµός βάσης (Base Station/BS) της κάθε 
κυψέλης είναι εξοπλισµένος µε κεραίες τοµέα, ενώ στα τερµατικά (χρήστες) 
τοποθετούνται κατευθυντικές κεραίες συνήθως στις οροφές των κτιρίων οι οποίες 
επικοινωνούν απευθείας µε τις αντίστοιχες των σταθµών βάσης.  

Λόγω των αυξηµένων αναγκών για υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων ανά κυψέλη, 
απαιτείται η επαναχρησιµοποίηση του διαθέσιµου φάσµατος, γεγονός που οδηγεί σε 
ενδοκαναλική παρεµβολή (Co-Channel Interference/CCI), η οποία γίνεται το µείζον 
προς επίλυση πρόβληµα και ένας κρίσιµος παράγοντας που ευθύνεται για την 
υποβάθµιση της απόδοσης.  

Σε κάθε FBWA δίκτυο που εφαρµόζει τεχνική πολλαπλής προσπέλασης µε διαίρεση 
χρόνου και πλήρη επαναχρησιµοποίηση συχνότητας (ίδια συχνότητα για όλους του 
τοµείς και όλες τις κυψέλες), οι ενδο-καναλικές παρεµβολές προκαλούνται από 
ανεπιθύµητες ταυτόχρονες µεταδόσεις (για παράδειγµα στην κατερχόµενη ζεύξη από 
εκποµπές κεραιών σταθµών βάσης διαφορετικών τοµέων). Ο µηχανισµός αυτών των 
παρεµβολών διακρίνεται σε ενδοκυψελικές (intarcell) και διακυψελικές (intercell) 
παρεµβολές. Η ενδοκυψελική παρεµβολή προκύπτει από ταυτόχρονες µεταδόσεις είτε 
από τους τερµατικούς σταθµούς (ανερχόµενη κατεύθυνση), είτε από τους σταθµούς 
βάσης (κατερχόµενη ζεύξη) όλων των κυψελών, εκτός της υπό εξέταση κυψέλης, ενώ η 
ενδοκυψελική παρεµβολή δηµιουργείται από ταυτόχρονες µεταδόσεις εντός της υπό 
εξέταση κυψέλης. Ο πρωταρχικός στόχος των τεχνικών διαχείρισης  πόρων, είναι η 
κατάλληλη δροµολόγηση των µεταδόσεων, έτσι ώστε να µετριαστεί η συνολική 
παρεµβολή και να µεγιστοποιηθεί η συνολική απόδοση και κάλυψη του συστήµατος. 

Αρκετές µέθοδοι εκχώρησης πόρων έχουν προταθεί για την κατερχόµενη ζεύξη των 
FWBA συστηµάτων[36], [37], [38], [39], [40], [41]. Στη παρούσα εργασία προτείνεται µια 
µέθοδος διαχείρισης πόρων για την κατερχόµενη ζεύξη, η οποία βασίζεται στη γνωστή 
µέθοδο της εργασίας [40], και οδηγεί σε µια σηµαντική βελτίωση της απόδοσης ανά 
τοµέα για συνθήκες αυξηµένου φορτίου. Η βασική ιδέα του προτεινόµενου αλγορίθµου 
είναι η αποφυγή των κύριων παρεµβολέων (major interferences), µε τη χρήση 
διαφορετικού σχήµατος ανάθεσης που ακολουθείται από κάθε τοµέα κατά την 
δροµολόγηση των µεταδόσεων. Επίσης εξετάζεται η πιθανή αύξηση της απόδοσης του 
συστήµατος, είτε µε την εφαρµογή προσαρµοστικής διαµόρφωσης πολλαπλών τρόπων 
(Adaptive Multi-Mode Modulation/A-MMM), είτε µε την εφαρµογή ενός σχήµατος διπλής 
πόλωσης. 

2.2 Περιγραφή ∆ικτύου 

Θεωρούµε ένα ασύρµατο δίκτυο στο οποίο η κάθε κυψέλη χωρίζεται σε τοµείς, ο κάθε 
ένας από τους οποίους καλύπτεται από µία κεραία τοµέα η οποία είναι τοποθετηµένη 
µαζί µε τις υπόλοιπες στο σταθµό βάσης, στο κέντρο της κάθε κυψέλης. Στα τερµατικά 
(χρήστες) έχουν τοποθετηθεί κατευθυντικές κεραίες στις οροφές των κτιρίων µε 
κατεύθυνση τις αντίστοιχες κεραίες του σταθµού βάσης. Το άνοιγµα των κεραιών του 
σταθµού βάσης πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο έτσι ώστε να καλύψει ολόκληρο τον 
τοµέα, ενώ οι τερµατικές κεραίες πρέπει να έχουν µικρότερο άνοιγµα για την αποφυγή 
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των παρεµβολών. Οι λόγοι Front-To-Back-lobe (FTB) για τις κεραίες στο σταθµό βάσης 
και στα τερµατικά µπορεί να διαφέρουν και υποθέτουµε ότι έχουν πεπερασµένη τιµή.  

Το ζήτηµα της εκχώρησης των πόρων, όπως σε κάθε TDMA σύστηµα, 
πραγµατοποιείται µε την ανάθεση των χρονοθυρίδων (λογικά κανάλια) σε κάθε χρήστη 
στη βάση πλαίσιο προς πλαίσιο, ώστε να επιτευχθεί η απαιτούµενη απόδοση, και η 
συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service/QoS). Ο χρόνος του κάθε 
πλαισίου διαχωρίζεται σε χρονοθυρίδες τέτοιες ώστε ένα πακέτο πληροφορίας να 
µπορεί να µεταδοθεί µέσα σε µια χρονοθυρίδα. Επιπρόσθετα το downlink και uplink 
ανάµεσα στα τερµατικά και το σταθµό βάσης γίνεται µε την µέθοδο TDD, 
χρησιµοποιώντας το ίδιο φάσµα. 

Πιο συγκεκριµένα θεωρούµε µια διάταξη µε εξαγωνικές κυψέλες. Η κάθε κυψέλη 
χωρίζεται σε έξι τοµείς και ο κάθε ένας εξυπηρετείται από µια κατευθυντική κεραία 
σταθµού βάσης. Στην εξαγωνική διάταξη (Εικόνα 1), παρουσιάζονται οι πηγές 
παρεµβολής για την περίπτωση της κατερχόµενης ζεύξης (downlink). Χρησιµοποιώντας 
ένα απλό µοντέλο διάδοσης  παρατηρεί κανείς ότι η κυρίαρχη παρεµβολή στο downlink 
για τον υπό εξέταση τοµέα (γραµµοσκιασµένο) προέρχεται από τοµείς άλλων κυψελών 
και πιο συγκεκριµένα από τον  τοµέα που βρίσκεται στην ίδια ευθεία (Α), τον απέναντι 
(Β), καθώς και τους γειτονικούς τοµείς (C και D). Για τον τοµέα Α, παρατηρεί κανείς ότι η 
τερµατική κεραία που βρίσκεται στον γραµµοσκιασµένο τοµέα καθώς έχει κατεύθυνση 
προς την δική της κεραία βάσης, ταυτόχρονα βλέπει τον κύριο λοβό της κεραίας βάσης 
του τοµέα Α. Στην περίπτωση του τοµέα Β, η παρεµβολή προέρχεται από τον οπίσθιο 
λοβό της κεραίας του σταθµού βάσης, και είναι αρκετά σηµαντική λόγω της µικρής 
απόστασης. Επίσης σηµαντικές είναι και οι παρεµβολές από τους γειτονικούς τοµείς (C 
και D), λόγω της επικάλυψης των διαγραµµάτων ακτινοβολίας των κεραιών τους, µε 
αυτό του υπό εξέταση τοµέα. Η παρεµβολή που οφείλεται στους υπόλοιπους τοµείς 
είναι σηµαντικά µειωµένη λόγο τις τιµής του λόγου FTB, της χρήσης κατευθυντικών 
κεραιών και της απόστασης. Παρόµοιες παρατηρήσεις θα µπορούσαν να γίνουν και 
στην περίπτωση της ανερχόµενης ζεύξης. Για να είναι αποδοτική µια µέθοδος ανάθεσης 
πόρων θα πρέπει να αντιµετωπίζει όσο το δυνατό αποτελεσµατικότερα τους 
κυρίαρχους παρεµβολείς. 

  

Εικόνα 5: Κύριες πηγές παρεµβολής για την κατερχόµενη ζεύξη 
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2.2.1 Μοντέλο διάδοσης  

Η εξασθένιση που προκαλεί το ασύρµατο RF κανάλι στο διαδιδόµενο σήµα µεταξύ 
σταθµού βάσης και τερµατικού σταθµού καθορίζεται από διάφορους παράγοντες, µε 
κυριότερο από αυτούς, την µεταξύ τους απόσταση. Ένας άλλος σηµαντικός 
παράγοντας που καθορίζει την εξασθένιση, είναι οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας (ή 
αλλιώς διαλείψεις σκίασης), οι οποίες αντιπροσωπεύουν την εξασθένιση της µέσης 
τιµής της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος λόγω ύπαρξης µεγάλων διαστάσεων 
εµποδίων µεταξύ ποµπού και δέκτη. Επίσης εκτός των διαλείψεων µεγάλης κλίµακας, 
το λαµβανόµενο σήµα υφίσταται απότοµες µεταβολές στο πλάτος και τη φάση οι οποίες 
χαρακτηρίζονται ως διαλείψεις µικρής κλίµακας, οι οποίες λόγω της υψηλής 
κατευθυντικότητας των κεραιών µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες. 

Για την µετάδοση του RF σήµατος από τον σταθµό βάσης στους χρήστες που 
εξυπηρετούνται από αυτόν, χρησιµοποιούµε ένα µοντέλο το οποίο ενσωµατώνει όλους 
τους παράγοντες που προαναφέρθηκαν και αναλύεται στις παρακάτω υποενότητες: 

2.2.1.1 Απώλειες ∆ιαδροµής 

Για τον προσδιορισµό των απωλειών διαδροµής µεταξύ σταθµού βάσης και τερµατικού 
σταθµού (περίπτωση κατερχόµενης ζεύξης), χρησιµοποιούµε το ακόλουθο 
απλουστευµένο µοντέλο συναρτήσει της απόστασης ([42], σχέση 2.39): 

�� = �
7(��� ): (2.1.)  

όπου  το �� είναι η λαµβανόµενη ισχύς στον τερµατικό σταθµό, �
 η εκπεµπόµενη ισχύς 
από τον σταθµό βάσης, 7 µια αδιάστατη σταθερά που εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 
της κεραίας και τη µέση τιµή εξασθένησης του καναλιού, � η απόσταση µεταξύ του 
ποµπού και του ασύρµατου χρήστη, �; µια απόσταση αναφοράς για την κεραία 
µακρινού πεδίου, και < είναι ο παράγοντας απωλειών διαδροµής. 

Όταν το ανωτέρω µοντέλο χρησιµοποιείται για την προσέγγιση εµπειρικών µετρήσεων, 
το 7 µπορεί να τεθεί, όσο η απολαβή ελεύθερου χώρου ([42], σχέση 2.7). Εποµένως, η 
εξασθένησης ισχύος λόγω της διαδροµής του σήµατος µπορεί να εκφραστεί ως:  

�� = �
( =>?4@��)+(��� ): (2.2.)  

όπου >? = A?
�?�� είναι η σύνθετη απολαβή οπτικής επαφής των κεραιών σταθµού 

βάσης και τερµατικού, ?�� η απολαβή της κεραίας του σταθµού βάσης, ?
� η απολαβή 
της κεραίας του τερµατικού και = το µήκος κύµατος. 

Για την απολαβή των κεραιών των σταθµών βάσης και των τερµατικών συναρτήσει της 
γωνίας � στο οριζόντιο επίπεδο, χρησιµοποιούµε την ακόλουθη απλουστευµένη 
συνάρτηση [43]:  

?(�) = BCDE+ FG+ HHIJKL,           N�N ≤ �P 
10.QRKST ,                      N�N > �P

U  (2.3.)  
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�P = +G ����CDE.* F10.QRKVT L  (2.4.)  

όπου ���� και ��	 είναι η γωνία ηµίσειας ισχύος και ο λόγος εµπρόσθιου προς οπίσθιο 
λοβό της κεραίας αντίστοιχα. 

2.2.1.2 ∆ιαλείψεις Μεγάλης Κλίµακας  

Γενικά το φαινόµενο των διαλείψεων µεγάλης κλίµακας µοντελοποιείται ικανοποιητικά 
µε τη Lognormal κατανοµή. Έτσι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) που 
περιγράφει την ισχύ ενός σήµατος που υφίσταται αργές µεταβολές δίνεται από τη 
γνωστή σχέση ( [44] σχέση 2.53): 

W#(X) = 10/ln10X[2@"#+ exp _− a10log*PX − ,#d+2"#+ e , X ≥ 0 (2.5.)  

όπου ,#, "# σε dB είναι η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση της ποσότητας 10log*PX 

αντίστοιχα. 

2.2.2 Υπολογισµός λόγου σήµατος προς παρεµβολή (Signal to Interference 
Ratio/ SIR) 

Με βάση το παραπάνω µοντέλο η λαµβανόµενη ισχύς του σήµατος στο τερµατικό g από 
τον σταθµό βάσης του τοµέα h από τον οποίο εξυπηρετείται, καθώς και η παρεµβολή 
από οποιονδήποτε άλλο σταθµό βάσης i, µπορούν να εκφραστούν ως εξής: 

�jk = �
(=A?jk4@�� )+(���jk):Xjk ,   "ή,m �nm i = h omn @mpq,)r=ή �nm i ≠ h    (2.6.)  

όπου A?jk είναι η σύνθετη απολαβή οπτικής επαφής των κεραιών του τερµατικού g και 

του σταθµού βάσης i, �jk η µεταξύ τους απόσταση και Xjk η µεταβλητή που περιγράφει 

το φαινόµενο της σκίασης µεταξύ τερµατικού και σταθµού βάσης. 

Η παρεµβολή διακρίνεται σε ενδοκυψελική και διακυψελική. Ο λόγος σήµατος προς 
ενδοκυψελική παρεµβολή σε ένα τερµατικό g θεωρώντας ότι όλοι οι σταθµοί βάσης 
εκπέµπουν την ίδια ισχύ, δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

���tu�vw = ?jxy ?jkz{k|*,k}j  (2.7.)  

όπου 7' το πλήθος των τοµέων ανά κυψέλη.  

Ο λόγος σήµατος προς διακυψελική παρεµβολή δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

���tu�~v = ?jxXjx�jx.:y y ?jukXju�ju.:z{k|*z�u|*  (2.8.)  

όπου 7�  το πλήθος των γειτονικών κυψελών, 7' το πλήθος των τοµέων ανά κυψέλη, ?juk η σύνθετη απολαβή των κεραιών του τερµατικού g και του σταθµού βάσης του 
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τοµέα i της κυψέλης � και Xju η µεταβλητή που περιγράφει το φαινόµενο της σκίασης 

µεταξύ του τερµατικού g και των σταθµών βάσης της κυψέλης �. 

Εποµένως ο λόγος σήµατος προς την συνολική παρεµβολή µπορεί να εκφραστεί ως: 

��� = ((���tu�vw).* + (���tu�~v).*).* (2.9.)  

2.3 Ανασκόπηση Μεθόδων ∆ιαχείρισης Πόρων  

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται µερικές από τις σηµαντικότερες µεθόδους διαχείρισης 
πόρων που έχουν προταθεί στην διεθνή βιβλιογραφία.  

2.3.1 Μέθοδος ανάθεσης χρονοθυρίδων µε παράγοντα επαναχρησιµοποίησης 
ίσο µε δύο 

Σε αυτή την µέθοδο ανάθεσης[39], όπως φαίνεται στην Εικόνα 6, ένας σταθερός 
αριθµός χρονοθυρίδων για το uplink ή το downlink οµαδοποιούνται σε υποπλαίσια 
(subframes) και τα διαδοχικά υποπλαίσια ονοµάζονται εναλλάξ 1 και 2. Το κάθε χρονικό 
πλαίσιο αποτελείται από το υποπλαίσιο µε ετικέτα 1 και το διαδοχικό του µε ετικέτα 2. Οι 
τοµείς επίσης έχουν ετικέτες 1 και 2 µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην υπάρχουν δύο 
διπλανοί τοµείς της ίδιας κυψέλης µε την ίδια αρίθµηση. Στην αρχή του κάθε χρονικού 
πλαισίου, οι τοµείς µε ετικέτα � µπορούν να σχεδιάσουν µετάδοση ενός πακέτου στις 
χρονοθυρίδες του υποπλαισίου µε ετικέτα �. Το αποτέλεσµα είναι ο κάθε τοµέας να 
µεταδίδει σε ένα κύκλο δραστηριότητας 50% και να καταλαµβάνει το πολύ το µισό του 
διαθέσιµου εύρους ζώνης. Αυτή η µέθοδος ανάθεσης είναι το ανάλογο στο πεδίο του 
χρόνου µε την επαναχρησιµοποίηση συχνότητας µε παράγοντα δύο στα υπάρχοντα 
κυψελωτά δίκτυα (π.χ. GSM), µε την διαφορά ότι ο παράγοντας επαναχρησιµοποίησης 
στην περίπτωση µας αναφέρεται στους τοµείς, ενώ στα κυψελωτά δίκτυα αναφέρεται 
στις κυψέλες. Στην περίπτωση µας αναµένεται να συµβούν συγκρούσεις και ανάλογα µε 
την παρεµβολή µπορεί να χρειαστεί νέα µετάδοση του πακέτου που χάθηκε. 

 

Εικόνα 6: Ανάθεση χρονοθυρίδων µε παράγοντα επαναχρησιµοποίησης ίσο µε δύο 

Για την βελτίωση της επίδοσης του συστήµατος υπάρχουν δύο τρόποι προσέγγισης. 
Αρχικά ένας τοµέας µπορεί να δανεισθεί χρονοθυρίδες τις οποίες οι διπλανοί τοµείς δεν 
τις χρειάζονται. Η προσέγγιση αυτή δεν αυξάνει την συνολική χωρητικότητα του 
συστήµατος όταν το φορτίο ισοκατανέµεται στους τοµείς, αλλά κάνει δυνατό τον 
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αποδοτικό διαµοιρασµό του εύρους ζώνης ειδικά όταν έχουµε µεγάλες ριπές δεδοµένων 
όσον αφορά την κίνηση. Παρόλα αυτά για να πραγµατοποιηθεί ο δανεισµός των 
χρονοθυρίδων θα πρέπει να υπάρχει ανταλλαγή δεδοµένων και συντονισµός ανάµεσα 
στις βάσεις και αυτό µπορεί να µην είναι πάντα επιθυµητό. Ο δεύτερος τρόπος είναι 
απλά οι χρονοθυρίδες σε κάθε υποπλαίσιο να µην είναι αναθεµένες σε κάποιο τοµέα. 
Με την χρήση ενός απλού πρωτοκόλλου µπορούν να ελαχιστοποιηθούν οι ταυτόχρονες 
µεταδόσεις, να µειωθεί δηλαδή η παρεµβολή. Πιο αναλυτικά οι τοµείς µε ετικέτα 1 θα 
µπορούν να δροµολογούν πακέτα για µετάδοση σε χρονοθυρίδες ξεκινώντας από την 
αριστερή µεριά του υποπλαισίου 1 και να συνεχίζουν µε το υποπλαίσιο 2 εάν χρειαστεί, 
ενώ οι τοµείς µε ετικέτα 2 θα µπορούν να µεταδώσουν τα πακέτα τους στα υποπλαίσια 
µε ετικέτα 2 ξεκινώντας από τη δεξιά µεριά και στην συνέχεια να συνεχίζουν στο 
υποπλαίσιο 1. Με βάση το φορτίο της κίνησης µπορούν να υπάρξουν το πολύ από τρεις 
έως έξι ταυτόχρονες µεταδόσεις πακέτων σε κάθε χρονοθυρίδα σε κάθε κυψέλη. Στην 
ακραία περίπτωση όλοι οι τοµείς σε µία κυψέλη µεταδίδουν ταυτόχρονα. 

2.3.2 Μέθοδος ανάθεσης χρονοθυρίδων µε παράγοντα επαναχρησιµοποίησης 
ίσο µε έξι 

Σε αυτή την µέθοδο ανάθεσης[39], όπως φαίνεται στην Εικόνα 7, ένας σταθερός 
αριθµός χρονοθυρίδων για το uplink ή το downlink οµαδοποιούνται σε έξι υποπλαίσια 
και οι τοµείς έχουν ετικέτες από το 1 έως το 6 µε φορά αντίθετη των δεικτών του 
ρολογιού. Τα σχέδια των ετικετών για γειτονικές κυψέλες διαφέρουν καθώς έχουν 
περιστραφεί κατά 120ο, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία µιας συστάδας τριών κυψελών 
των οποίων το σχέδιο µπορεί να επαναληφθεί για την κάλυψη όλης της περιοχής 
κάλυψης. Όπως είχε περιγραφεί και νωρίτερα οι τοµείς µε ετικέτα � µπορούν να 
προγραµµατίσουν πακέτα για µετάδοση στο υποπλαίσιο � (εδώ το � παίρνει τιµές από 1 
έως 6). Χωρίς τον δανεισµό των χρονοθυρίδων αυτή η µέθοδος, η οποία έχει 
παράγοντα επαναχρησιµοποίησης ίσο µε έξι, αναπαριστά µια συντηρητική προσέγγιση 
καθώς ο κάθε τοµέας µπορεί να κάνει χρήση µόνο του 1/6 του συνολικού διαθέσιµου 
εύρους ζώνης. Παρόλα αυτά όµως αυτό µπορεί να είναι κατάλληλο για ένα περιβάλλον 
διάδοσης στο οποίο οι ταυτόχρονες µεταδόσεις πακέτων µέσα στην ίδια κυψέλη 
µπορούν να προκαλέσουν σηµαντική παρεµβολή και για αυτό θα πρέπει να 
εµποδιστούν. 

 

Εικόνα 7: Ανάθεση χρονοθυρίδων µε παράγοντα επαναχρησιµοποίησης ίσο µε έξι 
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2.3.3 Μέθοδος Staggered Resource Allocation (SRA) 

Η µέθοδος SRA [39], είναι µια πιο ευέλικτη προσέγγιση η οποία βασίζεται στην 
παραπάνω µέθοδο και µπορεί να διεκπεραιώσει επιθετικά ή συντηρητικά, ανάλογα µε 
τον κυκλοφοριακό φόρτο και µια παράµετρο ελέγχου, µε παράγοντα 
επαναχρησιµοποίησης που µπορεί να κυµαίνεται από ένα έως έξι.  

Στην µέθοδο SRA η δοµή του πλαισίου και η αρίθµηση των τοµέων είναι η ίδια µε αυτή 
της προηγούµενης µεθόδου µε παράγοντα επαναχρησιµοποίησης ίσο µε έξι, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 8. Η διαφορά είναι ότι υπάρχει µια ειδική σειρά ανάθεσης η οποία 
εγκαθιδρύεται και ακολουθείται από κάθε τοµέα κατά την δροµολόγηση των 
µεταδόσεων σε κάθε χρονικό πλαίσιο. Στην Εικόνα 8 για παράδειγµα, ο τοµέας µε 
ετικέτα 1 αρχικά προγραµµατίζει να στείλει τα πακέτα προς µετάδοση στις χρονοθυρίδες 
του υποπλαισίου 1 (το οποίο δηλώνεται µε a). Εάν χρειαστεί και άλλες χρονοθυρίδες 
τότε χρησιµοποιεί αυτές του υποπλαισίου 4 (b), στην συνέχεια του υποπλαισίου 5 (c) 
κ.ο.κ. έως το υποπλαίσιο 6 (f). Η βασική ιδέα είναι ότι εάν η παρεµβολή που οφείλεται 
στις ταυτόχρονες µεταδόσεις πακέτων στην ίδια κυψέλη είναι υποφερτή, τότε αφού 
χρησιµοποιηθούν όλες οι χρονοθυρίδες στο πρώτο υποπλαίσιο a, ο τοµέας θα πρέπει 
να χρησιµοποιήσει το πρώτο υποπλαίσιο του αντίθετου τοµέα της ίδια κυψέλης, µε 
στόχο να κάνει καλύτερη χρήση της κατευθυντικότητας των κεραιών των σταθµών 
βάσης. Από το παραπάνω συνεπάγεται ότι οι χρονοθυρίδες των υποπλαισίων που είναι 
πρώτες επιλογές για τους τοµείς που βρίσκονται δίπλα στον αντίθετο τοµέα, 
χρησιµοποιούνται αµέσως µετά. Τέλος για την αποφυγή παρεµβολών λόγων των µη 
ιδανικών διαγραµµάτων ακτινοβολίας των κεραιών των γειτονικών τοµέων, τα πρώτα 
τους υποπλαίσια χρησιµοποιούνται σαν τελευταία εφεδρεία. Στην Εικόνα 8 φαίνεται ότι 
η σειρά ανάθεσης για τον επόµενο τοµέα εναλλάσσεται κατά µια δεξιά περιστροφή ίση 
µε ένα πλαίσιο σε σχέση µε την σειρά ανάθεσης του προηγούµενου τοµέα. 
Επιπρόσθετα σαν µια επιπλέον επιλογή για την αποφυγή ταυτόχρονων µεταδόσεων 
πακέτων, οι θυρίδες σε κάθε υποπλαίσιο ανατίθενται από το αριστερό ή το δεξί άκρο 
όπως φαίνεται από τα βέλη. 

 

Εικόνα 8: Σειρά ανάθεσης χρονοθυρίδων µεθόδου SRA 
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2.3.3.1 Αποφυγή κύριων παρεµβολέων 

Αρχικά θα εξετασθεί η παρεµβολή µέσα σε µια κυψέλη. Από την Εικόνα 8 φαίνεται ότι 
εάν όλοι οι τοµείς έχουν κυκλοφοριακό φορτίο ίσο ή µικρότερο από το ένα έκτο της 
συνολικής χωρητικότητας του καναλιού τότε όλα τα πακέτα µεταδίδονται σε διαφορετικά 
υποπλαίσια και άρα δεν προκαλείται παρεµβολή ανάµεσα στους τοµείς της ίδιας 
κυψέλης. Αυτό είναι ταυτόσηµο µε τον συντηρητική εκδοχή της µεθόδου όταν ο 
παράγοντας επαναχρησιµοποίησης είναι ίσος µε έξι. Φυσικά καθώς το κυκλοφοριακό 
φορτίο αυξάνει όλο και πιο πολλά πακέτα µεταδίδονται ταυτόχρονα µε αποτέλεσµα την 
αύξηση του επιπέδου της παρεµβολής. Παρόλα αυτά η ειδική µέθοδος ανάθεσης 
εκµεταλλεύεται τα χαρακτηριστικά της  κατευθυντικότητας των κεραιών για να επιτρέψει 
την παράλληλη µετάδοση πολλών πακέτων, ενώ ταυτόχρονα κάνει µέγιστο το λόγο 
σήµατος προς παρεµβολή. 

Η µέθοδος SRA, εκτός από τη διαχείριση της παρεµβολής µέσα στην ίδια κυψέλη, 
βοηθάει επίσης στο να αποφευχθεί η παρεµβολή από τις κύριες πηγές στις γειτονικές 
κυψέλες. Αυτό γίνεται ιδίως όταν το κυκλοφοριακό φορτίο είναι µικρό έως µέτριο. Για να 
φανεί αυτό ας θεωρήσουµε το downlink για τον τοµέα 1 στην κεντρική κυψέλη (Εικόνα 
7). Ο τοµέας 2 στην κάτω κυψέλη και ο τοµέας 3 στην επάνω κυψέλη είναι οι κυριότερες 
πηγές διακυψελικής παρεµβολής. Εξετάζοντας την  σειρά ανάθεσης για τους τοµείς 1, 2 
και 3, διαπιστώνεται ότι δεν θα µεταδώσουν ταυτόχρονα και άρα δεν θα παρεµβάλει ο 
ένας τον άλλο θεωρώντας ότι όλοι οι τοµείς έχουν κυκλοφοριακό φορτίο µικρότερο του 
ενός τρίτου της συνολικής χωρητικότητας του καναλιού (καθώς χρησιµοποιούν µόνο τα 
υποπλαίσια a και b για µετάδοση). Η ίδια παρατήρηση ισχύει και για το uplink όταν οι 
τοµείς 2 και 5 της κάτω κυψέλης στο σχήµα γίνονται οι κύριες πηγές της παρεµβολής. 
Λόγω της συµµετρίας της σειράς ανάθεσης και της διάταξης των κυψελών τα 
παραπάνω ισχύουν για κάθε τοµέα σε κάθε κυψέλη του δικτύου. 

Για ακόµα µεγαλύτερη µείωση της παρεµβολής, η µέθοδος SRA, δροµολογεί 
µεταδόσεις πακέτων για κάθε τοµέα ξεκινώντας από αριστερά προς τα δεξιά και το 
αντίθετο εναλλακτικά σε διαφορετικά χρονικά υποπλαίσια. Για να διαφανούν τα 
πλεονεκτήµατα αυτής της εναλλαγής της κατεύθυνσης ειδικά στην περίπτωση που 
έχουµε οµοιόµορφη κίνηση ανάµεσα στους τοµείς, ας θεωρήσουµε το χρονικό 
υποπλαίσιο 1 (Εικόνα 8). Σύµφωνα µε την µέθοδο SRA ο τοµέας 4 χρησιµοποιεί το 
πρώτο χρονικό υποπλαίσιο ως δεύτερη επιλογή (b) για µετάδοση. Για να αποφευχθούν 
οι ταυτόχρονες µεταδόσεις µε τον τοµέα 1, ο οποίος ξεκινάει τις µεταδόσεις από την 
αριστερή πλευρά του υποπλαισίου στο χρονικό υποπλαίσιο 1, ο τοµέα 4 δροµολογεί τις 
µεταδόσεις των πακέτων από τη δεξιά πλευρά του υποπλαισίου. Εάν ο  τοµέας 4 δεν 
έχει αρκετά πακέτα για µετάδοση ώστε να καταλάβει όλες τις χρονοθυρίδες του 
υποπλαισίου 1, οι ταυτόχρονες µεταδόσεις µε τον τοµέα 1 µπορούν να αποφευχθούν. 

2.3.3.2 Έλεγχος των ταυτόχρονων µεταδόσεων για βελτίωση του QοS 

Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος και των κεραιών η µέθοδος SRA 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µαζί µε έναν µηχανισµό ελέγχου για την αύξηση της 
ποιότητας λήψης όσον αφορά το λόγο SIR στα άκρα της λήψης. Ειδικότερα ο έλεγχος 
περιορίζει τις µεταδόσεις των πακέτων µόνο στα λίγα πρώτα υποπλαίσια για τον κάθε 
τοµέα. Για παράδειγµα σε ένα περιβάλλον αν το πολύ τρία πακέτα µπορούν να 
µεταδοθούν ταυτόχρονα  από τις διάφορες τερµατικές ή κεραίες των σταθµών βάσης 
µέσα στην ίδια κυψέλη έτσι ώστε να διασφαλισθεί η δεδοµένη ποιότητα στην λήψη, 
µόνο οι χρονοθυρίδες στα πλαίσια a, b και c όπως φαίνονται στην Εικόνα 8 µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για µετάδοση σε κάθε τοµέα. Γενικότερα αποδεικνύεται ότι εάν ο κάθε 
τοµέας δροµολογεί τα πακέτα για µετάδοση στα πρώτα i υποπλαίσια της µεθόδου SRA 
τότε υπάρχουν το πολύ i πακέτα που µεταδίδονται ταυτόχρονα από τις διάφορες 
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κεραίες σε κάθε κυψέλη σε κάθε χρονική στιγµή. Ο έλεγχος περιορίζει τον βαθµό των 
ταυτόχρονων µεταδόσεων και άρα το ποσοστό της παρεµβολής για να επιτευχθεί το 
επιθυµητό SIR. Όταν διαφορετικοί βαθµοί QoS, για µετάδοση φωνής, δεδοµένων,video 
ορίζονται µε όρους του λόγου SIR, τότε ο έλεγχος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ένας 
µηχανισµός παροχής του επιθυµητού QoS.  

2.3.4 Μέθοδος Enhanced Staggered Resource Allocation (ESRA) 

H µέθοδος ESRA [40], η οποία είναι µια βελτίωση της µεθόδου SRA ώστε να παρέχει τη 
µέγιστη δυνατή ρυθµαπόδοση σε συνδυασµό µε την µέγιστη πιθανότητα επιτυχούς 
µετάδοσης, αποτελείται από τις παρακάτω συνιστώσες: κατηγοριοποίηση των 
τερµατικών, δυνατότητα επιλογής κυψέλης και τοµέα, δοµή µινιπλαισίου, µηχανισµό 
δροµολόγησης για την µετάδοση των πακέτων και επιλογή µεγέθους µινιπλαισίου. Τα 
θέµατα αυτά αναλύονται παρακάτω για την περίπτωση της κατερχόµενης ζεύξης. 

2.3.4.1 Κατηγοριοποίηση τερµατικών 

Η µέθοδος ESRA χρησιµοποιεί τις ίδιες ετικέτες στους τοµείς µε την µέθοδο SRA. Η 
βασική ιδέα για την κατηγοριοποίηση των τερµατικών στην µέθοδο ESRA είναι τα 
τερµατικά να κατηγοριοποιηθούν µε βάση την ικανότητα τους να ανεχθούν διάφορα 
επίπεδα ταυτόχρονων µεταδόσεων πακέτων ανάλογα µε την εναλλασσόµενη τους 
διάταξη. Η ανοχή εξαρτάται από την ποιότητα της λήψης στις περιοχές που βρίσκονται 
τα τερµατικά, η οποία µε την σειρά της εξαρτάται από την απόσταση ανάµεσα στον 
σταθµό βάσης και το τερµατικό, την µεταδιδόµενη ισχύ, τα χαρακτηριστικά των κεραιών 
εκποµπής και λήψης,  το ανάγλυφο και τις διαλείψεις. Αν θεωρηθεί η διάταξη µε 
εξαγωνικές κυψέλες (Εικόνα 7), µε έξι τοµείς ανά κυψέλη τότε υπάρχουν έξι επίπεδα 
ταυτόχρονων µεταδόσεων. Έτσι τα τερµατικά κατατάσσονται ανάλογα σε έξι κατηγορίες 
που συµβολίζονται από 1 έως 6. 

Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 9, κάθε χρονικό πλαίσιο έχει 6 υποπλαίσια τα οποία 
δηλώνονται από 1 έως 6. Έστω gk� ο δείκτης του i-οστού υποπλαισίου για χρήση από 

τον τοµέα C στην εναλλασσόµενη διάταξη. Για παράδειγµα για τον τοµέα 1 είναι: g** = 1, g+* = 4, g�* = 5, g�* = 3, g�* = 2 και g5* = 6, καθώς η σειρά των υποπλαισίων προς 

χρήση για τον τοµέα 1 είναι 1, 4, 5 κ.ο.κ. Περαιτέρω για � = 1, 2, . . ,6 έστω �t(g) ⊆{1,2, . . ,6} είναι το σύνολο των τοµέων που επιτρέπεται να µεταδώσουν στο g-στό 
υποπλαίσιο όταν ο κάθε τοµέας µπορεί να χρησιµοποιήσει µόνο τα πρώτα � 
υποπλαίσια στην εναλλασσόµενη διάταξη για µετάδοση (το οποίο έχει ως αποτέλεσµα � 
ταυτόχρονες µεταδόσεις πακέτων σε κάθε κυψέλη). Για παράδειγµα �+(1) = {1,4} και ��(1) = {1,4,3}. Στο σηµείο αυτό υποθέτουµε ότι το σύστηµα µπορεί να ενεργοποιήσει 
µία ή ένα σύνολο από κεραίες σταθµών βάσης να στείλουν ένα ειδικό σήµα όπως ένα 
πιλοτικό τόνο για να γίνουν οι απαραίτητες µετρήσεις. Οι πιλοτικοί τόνοι αρχικά 
ενεργοποιούνται από την κεραία του σταθµού βάσης του τοµέα στον οποίο ανήκει το 
τερµατικό. Η λαµβανόµενη ισχύς του πιλοτικού τόνου αναπαριστά το πόσο ισχυρό είναι 
το σήµα στο τερµατικό. Στην συνέχεια ανάλογα µε τις πιθανές ταυτόχρονες µεταδόσεις 
από την εναλλασσόµενη σειρά σε διαφορετικά χρονικά υποπλαίσια, ένας συνδυασµός 
από κεραίες σταθµών βάσης (συµπεριλαµβάνεται και αυτή στην οποία ανήκει το 
τερµατικό) σε κάθε κυψέλη ενεργοποιούνται µε έναν συστηµατικό τρόπο έτσι ώστε να 
στείλουν τον πιλοτικό τόνο ταυτόχρονα. Η ολική λαµβανόµενη ισχύς στο τερµατικό είναι 
τώρα το σήµα µαζί µε την παρεµβολή. Μπορεί έτσι να υπολογιστεί ο λόγος σήµατος 
προς παρεµβολή SIR στο τερµατικό για διάφορους τέτοιους συνδυασµούς. Τα 
τερµατικά στην συνέχεια κατηγοριοποιούνται µε βάση τον µεγαλύτερο βαθµό 
ταυτόχρονων µεταδόσεων για τις οποίες το SIR υπερβαίνει το κατώφλι το οποίο έχει 
τεθεί. 
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Εικόνα 9: Σειρά ανάθεσης χρονοθυρίδων µεθόδου ESRA 

Στην συνέχεια περιγράφεται αναλυτικότερα ο αλγόριθµος (Εικόνα 10) για την 
κατηγοριοποίηση ενός τερµατικού που βρίσκεται στον τοµέα C. 

1) Θέτουµε i = 1 και � = 6 
2) Θέτουµε g = �k� (g είναι ο δείκτης του i-οστού πλαισίου για χρήση από τον τοµέα C). Το σύστηµα αρχικά διατάζει την κεραία του σταθµού βάσης που αντιστοιχεί 

στον τοµέα C, στην οποία ανήκει το τερµατικό, να µεταδώσει ένα ειδικό σήµα και 
µετράται η λαµβανόµενη ισχύς του σήµατος στην θέση του τερµατικού. Στην 
συνέχεια δίνεται εντολή ώστε όλοι οι τοµείς �t(g) να µεταδώσουν ταυτόχρονα και 
µετράται η λαµβανόµενη στο τερµατικό ισχύς (δηλαδή το σήµα µαζί µε την 
παρεµβολή). Έτσι το SIR στο τερµατικό µπορεί να υπολογισθεί από τις 
προηγούµενες δύο µετρήσεις. Εάν το SIR είναι µικρότερο από ένα δεδοµένο 
κατώφλι για ικανοποιητική ανίχνευση του σήµατος η διαδικασία συνεχίζεται µε το 
βήµα 4,  ενώ στην αντίθετη περίπτωση µε το βήµα 3. 

3) Εάν i = �, τότε το τερµατικό κατηγοριοποιείται στην κατηγορία � και η διαδικασία 
τελειώνει (αυτό γίνεται όταν το τερµατικό µπορεί να ανεχθεί την παρεµβολή στην 
περίπτωση των � ταυτόχρονων µεταδόσεων πακέτων σύµφωνα µε την 
εναλλασσόµενη διάταξη). Στην αντίθετη περίπτωση, αυξάνεται το i κατά 1 και η 
διαδικασία συνεχίζεται µε το βήµα 2 (για να ελεγχθεί το SIR στο επόµενο 
υποπλαίσιο). 

4) Εάν � > 1, τότε µειώνεται το � κατά 1, θέτουµε i = 1 και η διαδικασία συνεχίζεται 
µε το βήµα 2. Στην αντίθετη περίπτωση, το τερµατικό δεν µπορεί να 
εξυπηρετηθεί µε την µέθοδο ESRA (το SIR στο τερµατικό είναι µικρότερο από 
ένα δεδοµένο κατώφλι ακόµα και όταν ένα πακέτο µεταδίδεται στην κυψέλη κάθε 
φορά) και η διαδικασία σταµατά. 

 
Στην πράξη η κατηγοριοποίηση των τερµατικών µπορεί να γίνει κατά την 
εγκατάσταση των τερµατικών στην περιοχή εξυπηρέτησης. Για να προβλεφθούν 
πιθανές αλλαγές των συνθηκών διάδοσης, απαιτείται η µέτρηση της ισχύος του 
σήµατος και της παρεµβολής να γίνει για ένα ικανοποιητικό σε διάρκεια χρονικό 
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διάστηµα. Σε αντίθεση µε τα κινητά δίκτυα, οι συνθήκες διάδοσης στα σταθερά 
ασύρµατα δίκτυα αλλάζουν σχετικά αργά. Εποµένως η διάρκεια της µέτρησης 
µπορεί να διαρκέσει γύρω στα δέκα λεπτά για να εξασφαλισθεί ο ακριβής 
χαρακτηρισµός της ποιότητας της λήψης στα τερµατικά. 

 

Εικόνα 10: Αλγόριθµος κατηγοριοποίησης τερµατικών µεθόδου ESRA. 

Επιπρόσθετα για εγγυηµένη λήψη σήµατος ικανού προς ανίχνευση παρόλο τον θόρυβο 
και τις διαλείψεις, µπορεί να συµπεριληφθεί στο κατώφλι του SIR ένα περιθώριο 
ασφαλείας. Με τα βήµατα αυτά είναι λογικό να περιµένει κανείς ότι όλες οι µεταδόσεις 
στην κατερχόµενη ζεύξη µπορούν να ληφθούν µε εικονική πιθανότητα επιτυχούς λήψης 
ίση µε 100%, κάτι το οποίο θα θεωρηθεί στην συνέχεια. Φυσικά για να διασφαλισθεί 
ανοχή απέναντι στις αλλαγές των συνθηκών διάδοσης σε µια κλίµακα αργών 
µεταβολών όπως για παράδειγµα, εποχικές διακυµάνσεις η κατηγοριοποίηση του κάθε 
τερµατικού θα πρέπει να ελέγχεται περιοδικά, µε την παρακολούθηση της ποιότητας 
του σήµατος στην λήψη, µέσω µετρήσεων και στατιστικών µεθόδων. 

2.3.4.2 Επιλογή  τοµέων κυψέλης (Base station selection) 

Είναι γνωστό ότι η επιλογή κυψέλης µπορεί να βελτιώσει αρκετά την ποιότητα του 
σήµατος στην λήψη. Για να εκµεταλλευθεί την µακροδιαφορικότητα (macrodiversity) η 
µέθοδος ESRA, δίνει την δυνατότητα σε κάθε τερµατικό να επιλέγει την κυψέλη και τον 
τοµέα, τα οποία δεν είναι απαραίτητα τα πιο κοντινά στο τερµατικό, σύµφωνα µε την 
διακύµανση της σκίασης και τον αλγόριθµο δροµολόγησης που χρησιµοποιείται. Πιο 
συγκεκριµένα για κάθε τερµατικό η µέθοδος ESRA εφαρµόζει την διαδικασία 
κατηγοριοποίησης των τερµατικών όπως αυτή περιγράφηκε πιο πάνω για να καθορίσει 
την κατηγορία κάθε τερµατικού για διάφορους συνδυασµούς των τοµέων και των 
κυψελών στην γειτονία του τερµατικού. Στην συνέχεια το τερµατικό επιλέγει τον τοµέα 
και την κυψέλη στην οποία θα ανήκει (home). Αυτός θα είναι ο τοµέας που δίνει στο 
τερµατικό την κατηγορία µε τον µεγαλύτερο δείκτη (δηλαδή ο τοµέας που του δίνει την 
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δυνατότητα να ανεχθεί τον µεγαλύτερο αριθµό ταυτόχρονων µεταδόσεων). Εάν 
υπάρχουν πολλοί συνδυασµοί που δίνουν το ίδιο αποτέλεσµα επιλέγεται από τους 
τοµείς αυτός που δίνει το υψηλότερο SIR.  

Αφού έχει γίνει η κατηγοριοποίηση των τερµατικών και η επιλογή κυψέλης και τοµέα, τα 
πακέτα που προορίζονται για ένα τερµατικό i-στής κατηγορίας, θα ληφθούν µε επιτυχία 
όσον αφορά το απαιτούµενο SIR, εάν ο κάθε τοµέας χρησιµοποιεί τα πρώτα i 
υποπλαίσια  της εναλλασσόµενης σειράς (η οποία δίδει i ταυτόχρονες µεταδόσεις σε 
κάθε κυψέλη). Για τον λόγο αυτό, η µέθοδος ESRA, υιοθετεί τη δοµή του πλαισίου που 
φαίνεται στην Εικόνα 11, έτσι ώστε τα πακέτα για κάθε κατηγορία τερµατικού να 
µπορούν να µεταδίδονται ταυτόχρονα έως τον µέγιστο ανεκτό βαθµό των ταυτόχρονων 
µεταδόσεων µε στόχο να βελτιωθεί η απόδοση χωρίς όµως να υποβαθµισθεί η 
πιθανότητα επιτυχούς λήψης ενός πακέτου. 

2.3.4.3 ∆οµή πλαισίου και µηχανισµός δροµολόγησης 

Κάθε χρονικό πλαίσιο στην µέθοδο ESRA, αποτελείται από έξι υποπλαίσια, τα οποία 
αριθµούνται από 1 έως 6 όπως φαίνεται στην Εικόνα 11. Κάθε υποπλαίσιο διαιρείται 
ακόµα περισσότερο σε 6 µινιπλαίσια τα οποία και αυτά αριθµούνται από το 1 έως το 6. 
Κάθε µινιπλαίσιο µε την ίδια αρίθµηση αποτελείται από έναν µεγάλο αλλά σταθερό 
αριθµό χρονοθυρίδων µέσα στο κάθε υποπλαίσιο. Το µέγεθος των µινιπλαισίων  
επιλέγεται έτσι ώστε να ταιριάζει µε τις αναµενόµενες απαιτήσεις σε φορτίο των 
τερµατικών ανά κατηγορία. 

Ο κάθε τοµέας χρησιµοποιεί τα υποπλαίσια σύµφωνα µε την εναλλασσόµενη σειρά, 
που δηλώνεται µε τα a, b, c, d, e και f  στο σχήµα (µε a και f το πρώτο και το τελευταίο 
υποπλαίσιο που θα χρησιµοποιηθεί αντίστοιχα). Είναι σηµαντικό όµως να σηµειωθεί ότι 
οι χρονοθυρίδες µόνο του µινιπλαισίου που είναι σηµειωµένες µε τις συνεχείς γραµµές,  
είναι διαθέσιµες στον τοµέα που αντιστοιχεί και σηµειώνεται στο αριστερό άκρο του 
σχήµατος. Είναι προφανές, ότι ο κάθε τοµέας επιτρέπεται να δροµολογήσει µεταδώσεις 
πακέτων σε συγκεκριµένα µινιπλαίσια ανάλογα µε την ετικέτα του κάθε υποπλαισίου. 

 

Εικόνα 11: ∆οµή πλαισίου και µηχανισµός δροµολόγησης µεθόδου ESRA. 

Για παράδειγµα, ο τοµέας 2 µπορεί να χρησιµοποιήσει όλα τα µινιπλαίσια στο 
υποπλαίσιο 2 αλλά µπορεί να προγραµµατίσει µεταδώσεις µόνο στα µινιπλαίσια 5 και 6 
στο υποπλαίσιο 3. Είναι επίσης σηµαντικό να σηµειωθεί ότι υπάρχουν διάφοροι βαθµοί 
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ταυτόχρονων µεταδόσεων πακέτων στα διάφορα µινιπλαίσια ανάλογα µε την ετικέτα 
τους. Για h = 1, 2, . . ,6 το πολύ h πακέτα µεταδίδονται την ίδια στιγµή σε κάθε κυψέλη 
κατά την διάρκεια του µινιπλαισίου h στο κάθε υποπλαίσιο. Στο ένα άκρο µόνο ένα 
πακέτο µεταδίδεται στην κάθε κυψέλη κατά την διάρκεια του µινιπλαισίου 1, ενώ από 
την άλλη µεριά έως 6 πακέτα µπορούν να µεταδοθούν κατά την διάρκεια του 
µινιπλαισίου 6. Η κύρια ιδέα είναι ότι τα µινιπλαίσια διαφορετικής ετικέτας, επιτρέπουν 
διαφορετικούς βαθµούς ταυτόχρονων µεταδόσεων πακέτων. Εποµένως, η δοµή των 
µινιπλαισίων είναι συµβατή µε την κατηγοριοποίηση των τερµατικών έτσι ώστε τα 
πακέτα για τα τερµατικά �-στής κατηγορίας που µεταδίδονται στο �-στό µινιπλαίσιο να 
λαµβάνονται µε επιτυχία. Στην πραγµατικότητα η µετάδοση πακέτων για ένα τερµατικό �-στής κατηγορίας σε µινιπλαίσιο h-στής ετικέτας µε h < �, θα ληφθούν επίσης µε 
επιτυχία (αναβαθµισµένη µετάδοση).  

Βασιζόµενοι στην αντιστοιχία ανάµεσα στην δοµή των µινιπλαισίων και των κατηγοριών 
των τερµατικών, ο κάθε τοµέας δροµολογεί τις µεταδόσεις των πακέτων µε βάση την 
αύξουσα σειρά που υποδεικνύει η κατηγορία των τερµατικών. ∆ηλαδή η κίνηση που 
προορίζεται για τις κλάσεις 1 και 6 δροµολογείται για µετάδοση στην αρχή και στο τέλος 
αντίστοιχα. Οι χρονοθυρίδες στα µινιπλαίσια µε µικρούς δείκτες, ξεκινώντας από αυτά 
στο πρώτο υποπλαίσιο της εναλλασσόµενης διάταξης, χρησιµοποιούνται πρώτα, 
δίνοντας έτσι την δυνατότητα να αναβαθµίσουµε τη διανοµή όσο είναι δυνατό στην 
περίπτωση που τα µινιπλαίσια δεν είναι πλήρως εκµεταλλεύσιµα λόγω της κίνησης των 
συσχετισµένων µε αυτά κατηγοριών τερµατικών. Για την ακρίβεια, η πιο πάνω 
διαδικασία υλοποιείται για κάθε χρονικό πλαίσιο του κάθε τοµέα σε κάθε κυψέλη για να 
αναθέσει τις διαθέσιµες χρονοθυρίδες του πλαισίου στα πακέτα που βρίσκονται σε 
αναµονή για µετάδοση. Μόλις ένα πακέτο δροµολογηθεί για µετάδοση µέσα σε µια 
χρονοθυρίδα, η θυρίδα αυτή γίνεται µη διαθέσιµη για τα άλλα πακέτα. 

2.3.4.4 Επιλογή µεγέθους µινιπλαισίων 

Η δοµή των µινιπλαισίων µπορεί να θεωρηθεί ως το µέσο διαχωρισµού του διαθέσιµου 
εύρους ζώνης σε πολλαπλά κανάλια τα οποία επιτρέπουν διαφορετικούς βαθµούς 
ταυτόχρονων µεταδόσεων πακέτων που είναι ανεκτές όσον αφορά το SIR στα διάφορα 
τερµατικά. Έτσι λοιπόν για να µεγιστοποιηθεί η απόδοση του συστήµατος, το µέγεθος 
των µινιπλαισίων πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να ταιριάζει µε την κίνηση των 
αντίστοιχων κατηγοριών των τερµατικών.  

Χωρίς να χαθεί η γενικότητα θεωρούµε ότι τα τερµατικά όλων των κλάσεων έχουν 
ταυτόσηµα χαρακτηριστικά κίνησης. Έστω mt το ποσοστό της �-στής κατηγορίας 
τερµατικών (σε σχέση µε τον συνολικό αριθµό των τερµατικών που εξυπηρετούνται από 
την µέθοδο ESRA) σε ολόκληρο το δίκτυο (µε � = 1, . . ,6). Στην συνέχεια έστω 0� o 
προβλεπόµενος αριθµός των χρονοθυρίδων του κάθε υποπλαισίου, ο οποίος 
καθορίζεται από τις απαιτήσεις που αφορούν την καθυστέρηση των πακέτων, το 
overhead και άλλους παράγοντες. Επιπρόσθετα έστω ότι το �-στό µινιπλαίσιο του κάθε 
υποπλαισίου έχει �t χρονοθυρίδες. Παρατηρούµε ότι ο κάθε τοµέας µπορεί να 
χρησιµοποιήσει το �-στό µινιπλαίσιο, σε � διαφορετικά υποπλαίσια (Εικόνα 11). Άρα για 
να διευθετηθεί η οµοιόµορφη κίνηση ανάµεσα στα τερµατικά θα πρέπει: �t = �* mt�  (2.10.)  

όπου �* µια σταθερά και η στρογγυλοποίηση του ακεραίου παραλείπεται για την ώρα. 
Εφόσον ισχύουν 0� = y �tt   η σχέση (2.10) µπορεί να µετασχηµατισθεί ως εξής: 
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�t = �0� mt�y mjgj � (2.11.) 

όπου το �x� δηλώνει το ακέραιο µέρος του x. Με αυτά τα µεγέθη µινιπλαισίων το κάθε 
υποπλαίσιο έχει 0'�2�' = y �tt  χρονοθυρίδες και το µέγεθος του πλαισίου είναι 7'0'�2�' 
(όπου 7' ο αριθµός των τοµέων ανά κυψέλη που στην περίπτωσή µας είναι 6).  

2.3.4.5 Απόδοση της µεθόδου ESRA στην κατερχόµενη ζεύξη 

Στην ενότητα αυτή θα µελετηθεί η µέγιστη απόδοση της µετάδοσης πακέτων σε κάθε 
τοµέα για την κατερχόµενη ζεύξη και θα συζητηθεί ο αποδοτικός διαµοιρασµός των 
µινιπλαισίων ανάµεσα στις διάφορες κατηγορίες τερµατικών της µεθόδου ESRA. 

Είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι από την κατηγοριοποίηση των τερµατικών, οι 
µεταδόσεις των πακέτων για κάθε κατηγορία τερµατικών στα αντίστοιχα υποπλαίσια θα 
είναι επιτυχής (δηλαδή η πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης είναι ίση µε µονάδα όσον 
αφορά την ικανοποίηση του κριτηρίου του κατωφλίου του SIR). 

Για να αναλυθεί η απόδοση της µεθόδου ESRA, θα συνεχίσουµε να θεωρούµε ότι τα 
τερµατικά όλων των κλάσεων έχουν ταυτόσηµα χαρακτηριστικά κίνησης. Επιπλέον 
υποθέτουµε ότι υπάρχουν πάντα πακέτα σε αναµονή προς µετάδοση. Βασιζόµενοι στο 
µέγεθος του �-στού µινιπλαισίου, η µέγιστη απόδοση για τα τερµατικά της �-στής 

κατηγορίας είναι 
tu�z{�{���{ πακέτα ανά χρονοθυρίδα σε κάθε τοµέα. Αυτό συµβαίνει διότι ο 

κάθε τοµέας µπορεί να µεταδώσει επιτυχώς στην διάρκεια του �-στού µικροπλαισίου σε � διαφορετικά υποπλαίσια του κάθε πλαισίου.  Έτσι χρησιµοποιώντας την σχέση (2.11), 
η µέγιστη απόδοση για κάθε τοµέα για όλες τις κλάσεις των τερµατικών είναι: 

�'~� = � ��t7'0'�2�'t = � �7'0'�2�'t �0� mt�y mjgj � (2.12.) 

Αγνοώντας την στρογγυλοποίηση του ακεραίου µέρους στην παραπάνω σχέση και 
εφαρµόζοντας τις σχέσεις y mt = 1t  και 0� ≈ 0'�2�', τελικά προκύπτει ότι η µέγιστη 
απόδοση στο downlink ανά τοµέα είναι: 

�'~� ≈ 17' y mjgj  (2.13.) 

Εφόσον η πιθανότητα επιτυχίας για τις µεταδόσεις στην κατερχόµενη ζεύξη, για την 
µέθοδο ESRA είναι ίση µε την µονάδα, η απόδοση περιορίζεται µόνο από την 
διαθεσιµότητα των πακέτων που βρίσκονται στην αναµονή. Σαν επιθυµητό 
επακόλουθο, την πρώτη φορά που θα επιτευχθεί το µέγιστο της απόδοσης για επαρκείς 
συνθήκες κίνησης, περαιτέρω αύξηση της κίνησης δεν θα προκαλέσει υποβάθµιση στην 
απόδοση. 
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2.4 Μέθοδος ∆ιαχείρισης  Πόρων Με Αποφυγή Των Κύριων Παρεµβολέων – 
Resource Allocation With Avoidance Of Major Interferences (RA – AMI) 

Είναι φανερό ότι για ένα τυπικό FBWA σύστηµα στο οποίο η διαχείριση των διαθέσιµων 
πόρων βασίζεται σε µια διαδικασία κατηγοριοποίησης των τερµατικών, µια πιθανή 
βελτίωση της ρυθµαπόδοσης µπορεί να επιτευχθεί µε την αναβάθµιση του αριθµού των 
τερµατικών που ανήκουν στις ανώτερες κατηγορίες, µέσω προηγµένων µεθόδων 
αποφυγής των κύριων ενδοκυψελικών και διακυψελικών παρεµβολέων. 

2.4.1 Περιγραφή της µεθόδου 

 Όπως φαίνεται στην Εικόνα 12, οι κύρια παρεµβολή για τον υπό εξέταση τοµέα 1, µε 
βάση ένα απλό µοντέλο απωλειών διαδροµής, προέρχεται από τους ενδοκυψελικούς 
τοµείς 2 και 6 (λόγω επικάλυψης των διαγραµµάτων ακτινοβολίας των κεραιών των 
γειτονικών τοµέων), καθώς και από τους διακυψελικούς τοµείς 3 και 2.  

 

Εικόνα 12: Κύριες πηγές παρεµβολής για την κατερχόµενη ζεύξη 

Με βάση την σειρά ανάθεσης της µεθόδου ESRA (Εικόνα 9), για τα τερµατικά των 
ανώτερων κατηγοριών (4, 5 και 6), οι κύριοι ενδοκυψελικοί παρεµβολείς εµφανίζονται 
όχι µόνο µεµονωµένα αλλά και µαζί, δηλαδή στην περίπτωση των τερµατικών 
κατηγορίας 4, όπως φαίνεται στην Εικόνα 13, ο σταθµός βάσης του τοµέα 6 παρεµβάλει 
τα τερµατικά του τοµέα 1 στο συνδυασµό 3-6-5-1, ο σταθµός βάσης του τοµέα 2 στο 
συνδυασµό 5-2-1-3 και οι ο σταθµοί βάσης των τοµέων 6 και 2 στο συνδυασµό 4-1-6-2. 
Έτσι, το κίνητρο αυτής της εργασίας, είναι να εξετάσει περαιτέρω τις δυνατότητες 
βελτίωσης της ρυθµαπόδοσης του συστήµατος, µέσω της αύξησης των τερµατικών των 
ανώτερων κατηγοριών. 

Είναι φανερό από την σχέση 2.13, ότι η µέγιστη ρυθµαπόδοση σχετίζεται µε τα 
ποσοστά των τερµατικών στις αντίστοιχες κατηγορίες και ότι η βελτίωσή της µπορεί να 
επιτευχθεί µε την µετάβαση ενός αριθµού τερµατικών από µια κατώτερη σε µια ανώτερη 
κατηγορία. 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 13, µε βάση την σειρά ανάθεσης της µεθόδου ESRA για τον 
τοµέα 1, τα τερµατικά για να ανήκουν στην κατηγορία 3, πρέπει να µπορούν να 
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ανεχθούν και τους δύο κύριους ενδοκυψελικούς παρεµβολείς (δηλ. τον τοµέα 6 στο 
συνδυασµό 4-1-6 και τον τοµέα 2 στο συνδυασµό 5-2-1) µε αποτέλεσµα να έχουµε 
υποβάθµιση της κατηγορίας αυτής εις βάρος της απόδοσης του συστήµατος. 

Η προτεινόµενη µέθοδος (RA-ΑΜΙ), βασίζεται σε ένα διαφορετικό σχήµα ανάθεσης 
όσον αφορά τους τοµείς µε µονή και ζυγή ετικέτα. Ο τοµέας 1 αρχικά προγραµµατίζει να 
στείλει τα πακέτα προς µετάδοση στις χρονοθυρίδες του υποπλαισίου 1, όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 14. Εάν υπάρχουν περισσότερα πακέτα για µετάδοση, χρησιµοποιεί τα 

 

Εικόνα 13: Τρείς και τέσσερις ταυτόχρονες εκποµπές σύµφωνα µε την µέθοδο ESRA 

διαθέσιµα µινιπλαίσια του υποπλαισίου 4, το οποίο αποτελεί το πρώτο υποπλαίσιο του 
απέναντι τοµέα, ώστε να αξιοποιηθεί η κατευθυντικότητα  των κεραιών των σταθµών 
βάσης και το χαµηλό επίπεδο παρεµβολών. Όλοι οι τοµείς ακολουθούν αυτή τη 
διαδικασία για τα πρώτα δύο υποπλαίσια. 

Εντούτοις, οι επόµενες δύο επιλογές για τον τοµέα 1, σύµφωνα µε την σειρά ανάθεσης 
της προτεινόµενης µεθόδου, θα είναι τα διαθέσιµα µινιπλαίσια των πρώτων 
υποπλαισίων των άλλων δύο απέναντι τοµέων (δηλ. των τοµέων 5 και 3) 
ακολουθώντας δεξιόστροφη φορά, και τέλος οι τελευταίες δύο επιλογές θα είναι τα 
διαθέσιµα µινιπλαίσια των πρώτων υποπλαισίων των δύο γειτονικών ενδοκυψελικών 
τοµέων (δηλ. των τοµέων 6 και 2) ακολουθώντας αριστερόστροφη φορά. Η διαδικασία 
αυτή εφαρµόζεται µε τον ίδιο τρόπο και στους υπόλοιπους τοµείς µονής ετικέτας (δηλ. 
στους τοµείς 3 και 5). 

Αντιθέτως µε τον τοµέα 1, για τον τοµέα 2, οι επόµενες δύο επιλογές θα είναι τα 
διαθέσιµα µινιπλαίσια των πρώτων υποπλαισίων των άλλων δύο απέναντι τοµέων (δηλ. 
των τοµέων 4 και 6) ακολουθώντας αριστερόστροφη φορά, ενώ οι τελευταίες δύο 
επιλογές θα είναι τα διαθέσιµα µινιπλαίσια των πρώτων υποπλαισίων των δύο 
γειτονικών ενδοκυψελικών τοµέων (δηλ. των τοµέων 3 και 1) ακολουθώντας 
δεξιόστροφη φορά. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται και για τους υπόλοιπους τοµείς 
ζυγής ετικέτας (δηλαδή τοµείς 4 και 6). 
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Η σειρά ανάθεσης αξιοποιείται από την προτεινόµενη µέθοδο προκειµένου να αυξηθεί ο 
αριθµός των τερµατικών κατηγορίας 3, γεγονός που οφείλεται στο ότι τα τερµατικά 
κατηγορίας 3 κάθε τοµέα πρέπει να µπορούν να ανεχθούν τον έναν από τους δύο 
κύριους ενδοκυψελικούς παρεµβολείς σε αντίθεση µε την µέθοδο ESRA. 

 

Εικόνα 14: ∆οµή πλαισίου και µηχανισµός δροµολόγησης προτεινόµενης µεθόδου (RAA-MI)   

Πιο συγκεκριµένα, τα τερµατικά του τοµέα 1, µε βάση τη σειρά της µεθόδου ESRA, 
παρεµβάλλονται στο υποπλαίσιο 4 από τον σταθµό βάσης του τοµέα 6 (ο ένας 
κυρίαρχος ενδοκυψελικός παρεµβολέας) και στο υποπλαίσιο 5 από τον σταθµό βάσης 
του τοµέα 2 (ο άλλος κυρίαρχος ενδοκυψελικός παρεµβολέας). Από την άλλη πλευρά, 
µε βάση τη σειρά της προτεινόµενης µεθόδου, τα τερµατικά του τοµέα 1 
παρεµβάλλονται στα υποπλαίσια 4 και 5 από τον σταθµό βάσης του τοµέα 2 (δηλαδή 
τον ίδιο κυρίαρχο ενδοκυψελικό παρεµβολέα). Ως αποτέλεσµα, η προτεινόµενη µέθοδος 
αναβαθµίζει το ποσοστό των τερµατικών που µπορούν να εξυπηρετηθούν σε 
περιβάλλον τριών ταυτόχρονων µεταδόσεων ενισχύοντας έτσι τη µέγιστη ρυθµαπόδοση 
ανά τοµέα. 

2.4.2 Αριθµητικά αποτελέσµατα 

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που αφορούν 
την κατηγοριοποίηση των τερµατικών και την µέγιστη ρυθµαπόδοση (πακέτα 
/χρονοθυρίδα/τοµέα) τόσο της προτεινόµενης µεθόδου, όσο και της µεθόδου ESRA.  

Για την προσοµοίωση θεωρήσαµε µια διάταξη που αποτελείται από επτά εξαγωνικές 
κυψέλες µε έξι τοµείς η κάθε µία. Για την αποφυγή των συνοριακών φαινοµένων (border 
effects), παρουσιάζονται µόνο τα στατιστικά στοιχεία της κεντρικής κυψέλης, ενώ 1000 
τερµατικά τοποθετήθηκαν οµοιόµορφα µέσα σε κάθε τοµέα της υπό εξέταση κυψέλης. 
Για τις κεραίες των σταθµών βάσης και των τερµατικών, χρησιµοποιήθηκαν 
διαγράµµατα ακτινοβολίας µε λόγο εµπρόσθιου προς οπίσθιο λοβό ��	�� = 25�	 και ��	
� = 15�	 αντίστοιχα, καθώς και γωνία ηµίσειας ισχύος ����,�� = 50° και ����,
� =30° αντίστοιχα. Επίσης το απλό µοντέλο καναλιού το οποίο χρησιµοποιήθηκε, έλαβε 
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υπόψη τις απώλειες διαδροµής µε έναν παράγοντα < = 4, ενώ το φαινόµενο της 
σκίασης µοντελοποιήθηκε µε την lognormal κατανοµή µε µέση τιµή ,# = 0�	  και τυπική 

απόκλιση "# = 8�	. Τέλος το κατώφλι του λόγου σήµατος προς παρεµβολή ����� για τη 

διαβίβαση πακέτων µε επιτυχία θεωρήθηκε ότι είναι ίσο µε 15dB. 

Πίνακας 1: Ποσοστά τερµατικών ανά κατηγορία για την µέθοδο ESRA και την προτεινόµενη 
µέθοδο RA-AMI  

Κατηγορία 
τερµατικών 

Χωρίς δυνατότητα επιλογής 
σταθµού βάσης (BS 

Selection) 

Με δυνατότητα επιλογής 
σταθµού βάσης (BS Selection) 

ESRA RA – AMI ESRA RA – AMI 

1 7.60% 7.60% 4.15% 4.14% 

2 55.36% 34.47% 59.15% 34.60% 

3 3.61% 24.50% 4.26% 28.89% 

4 2.85% 2.85% 3.37% 3.36% 

5 3.80% 3.80% 4.49% 4.48% 

6 17.38% 17.38% 20.54% 20.49% 

Κάλυψη 

Ρυθµαπόδοση 

90.60% 

36.96% 

90.60% 

40.41% 

95.96% 

39.68% 

95.96% 

44.15% 

Με βάση την διαδικασία της κατηγοριοποίησης των τερµατικών, ο Πίνακας 1 συνοψίζει 
τα ποσοστά των τερµατικών (σε σχέση µε τον συνολικό αριθµό των τερµατικών που 
τοποθετήθηκαν σε κάθε τοµέα) στις 6 κατηγορίες για τις δύο µεθόδους, µε και χωρίς την 
δυνατότητα επιλογής σταθµού βάσης. Το άθροισµα των ποσοστών όλων των κλάσεων 
δίνει το συνολικό ποσοστό των τερµατικών που µπορούν να εξυπηρετηθούν από τις 
δύο µεθόδους και αναφέρεται ως κάλυψη. Παρατηρούµε ότι η κάλυψη για τις δύο 
µεθόδους είναι ίδια, δεδοµένου ότι καθορίζεται από την διακυψελική παρεµβολή, η 
οποία αποφεύγεται µε τον ίδιο τρόπο και από τις δύο µεθόδους. Στην περίπτωση 
έλλειψης δυνατότητας επιλογής σταθµού, η κάλυψη είναι 90,60%, ενώ στην περίπτωση 
της δυνατότητας επιλογής σταθµού βάσης είναι 95,96% (Πίνακας 1). Γίνεται σαφές, ότι 
η διαφορά µεταξύ ESRA και προτεινόµενης µεθόδου για τα τερµατικά κατηγορίας 3 είναι 
µεγαλύτερη από 20%, µε ή χωρίς επιλογή σταθµού βάσης. Ως αποτέλεσµα, µια αύξηση 
του 3,45% και 4,47% της µέγιστης απόδοσης ανά τοµέα επιτυγχάνεται µε και χωρίς 
επιλογή σταθµού βάσης αντίστοιχα (δηλαδή µια σχετική αύξηση της τάξης του 9,33% 
και 11,26% αντίστοιχα). Αυτό συµβαίνει επειδή µε την προτεινόµενη µέθοδο, 
περισσότερα τερµατικά µπορούν να ανεχθούν περισσότερες ταυτόχρονες µεταδόσεις. 
Στην Εικόνα 15 παρουσιάζεται η κατανοµή των τερµατικών στις 6 κατηγορίες ανάλογα 
µε την θέση που κατέχουν στην κεντρική κυψέλη, µε βάση την µέθοδο ESRA και την 
προτεινόµενη µέθοδο. Είναι φανερό ότι µε την προτεινόµενη µέθοδο έχουµε σηµαντική 
αναβάθµιση των τερµατικών της κατηγορίας 3 εις βάρος της κατηγορίας 2 σε σχέση µε 
την περίπτωση της µεθόδου ESRA. 
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Εικόνα 15: Κατηγορίες τερµατικών της µεθόδου ESRA και της προτεινόµενης µεθόδου RAA-MI 

Στο Σχήµα 1 συγκρίνεται η ρυθµαπόδοση της µεθόδου ESRA και της προτεινόµενης 
µεθόδου συναρτήσει του κανονικοποιηµένου συνολικό φορτίου µε χρήση της 
δυνατότητας επιλογής σταθµού βάσης. Για κανονικοποιηµένο  συνολικό φορτίο έως 
39,68% και οι δύο µέθοδοι επιτυγχάνουν την ίδια απόδοση. Για κανονικοποιηµένο 
συνολικό φορτίο µεταξύ 39,68% και 44,15% η απόδοση της µεθόδου ESRA διατηρείται 
στο 39,68%, ενώ η απόδοση της προτεινόµενης µεθόδου αυξάνεται περαιτέρω µέχρι να 
φτάσει το 44,15%. Καθώς η κίνηση αυξάνει περισσότερο, η διαφορά στην απόδοση 
µεταξύ των δύο µεθόδων παραµένει σταθερή στα 4,47%, η οποία είναι η διαφορά 
µεταξύ των µέγιστων αποδόσεων των δύο µεθόδων. Οι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν και 
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στην περίπτωση έλλειψης δυνατότητας χρήσης επιλογής σταθµού βάσης, όπου η 
διαφορά µεταξύ των δύο µεθόδων παραµένει σταθερή στο 3,45% για κανονικοποιηµένο 
συνολικό φορτίο πάνω από 40,41%. 

 

Σχήµα 1:  Ρυθµαπόδοση συναρτήσει του κανονικοποιηµένου συνολικού φορτίου 

Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση των χαρακτηριστικών του καναλιού καθώς και των 
χαρακτηριστικών των κεραιών στη µέγιστη ρυθµαπόδοση (πακέτα /χρονοθυρίδα/τοµέα) 
τόσο της προτεινόµενης µεθόδου, όσο και της µεθόδου ESRA.   

Για την προσοµοίωση θεωρήσαµε µια διάταξη που αποτελείται από 19 εξαγωνικές 
κυψέλες µε έξι τοµείς η κάθε µία, ενώ 1500 τερµατικά τοποθετήθηκαν οµοιόµορφα µέσα 
σε κάθε τοµέα της υπό εξέταση (κεντρικής) κυψέλης. Το κατώφλι του λόγου σήµατος 
προς παρεµβολή ����� για τη διαβίβαση πακέτων µε επιτυχία θεωρήθηκε ότι είναι ίσο 
µε 15dB. 

Στο Σχήµα 2 και στο Σχήµα 3, παρουσιάζεται η επίδραση της γωνίας ηµίσειας ισχύος 
της κεραίας του σταθµού βάσης ����,�� καθώς και του λόγου εµπρόσθιου προς οπίσθιο 

λοβό ��	�� της κεραίας του σταθµού βάσης στη µέγιστη απόδοση ανά τοµέα, τόσο για 
την µέθοδο ESRA όσο και για την προτεινόµενη µέθοδο, αντίστοιχα. Παρατηρούµε ότι 
καθώς το εύρος δέσµης της κεραίας του σταθµού βάσης µειώνεται, η ποσότητα της 
ενδοκυψελικής και διακυψελικής παρεµβολής µειώνεται επίσης (Σχήµα 2) και ένα εύρος ����,�� = 50° είναι η βέλτιστη τιµή, προκειµένου να εξυπηρετηθεί το σύνολο του τοµέα 

στην µέγιστη απόδοση. ∆εδοµένου ότι η διαχείριση της ενδοκυψελικής παρεµβολής  
είναι πιο αποτελεσµατική, µε βάση την προτεινόµενη µέθοδο, η διαφορά µεταξύ των 
δύο µεθόδων αυξάνεται όσο αυξάνεται το εύρος δέσµης της κεραίας του σταθµού 
βάσης. Από την άλλη πλευρά στο Σχήµα 3, παρατηρούµε ότι όταν λόγος εµπρόσθιου 
προς οπίσθιο λοβό της κεραίας των σταθµών βάσης είναι κάτω από 20dB οι δύο 
µέθοδοι επιτυγχάνουν την ίδια µέγιστη απόδοση αφού η παρεµβολή (π.χ. για τον τοµέα 
1) από τους απέναντι ενδοκυψελικούς τοµείς (τοµείς 3, 4 και 5) είναι συγκρίσιµη µε αυτή 
των γειτονικών ενδοκυψελικών τοµέων (τοµείς 2 και 6). Καθώς ο λόγος εµπρόσθιου 
προς οπίσθιο λοβό των κεραιών αυξάνεται, η παρεµβολή από τους γειτονικούς 
ενδοκυψελικούς τοµείς γίνεται κυρίαρχη, και επειδή η προτεινόµενη µέθοδος τους 
διαχειρίζεται καλύτερα προκύπτει σηµαντική βελτίωση της απόδοσης. 
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Σχήµα 2:  Μέγιστη ρυθµαπόδοση συναρτήσει της γωνίας ηµίσειας ισχύος ����,�� της κεραίας του 

σταθµού βάσης  

 

Σχήµα 3:  Μέγιστη ρυθµαπόδοση συναρτήσει του λόγου εµπρόσθιου προς οπίσθιο λοβό � ¡¡¢ 
της κεραίας του σταθµού βάσης 

Στο Σχήµα 4 παρουσιάζεται η επίδραση του λόγου εµπρόσθιου προς οπίσθιο λοβό ��	
� της κεραίας του τερµατικού σταθµού στη µέγιστη απόδοση ανά τοµέα, τόσο για 
την µέθοδο ESRA όσο και για την προτεινόµενη µέθοδο.  

Παρατηρούµε ότι καθώς ο λόγος εµπρόσθιου προς οπίσθιο λοβό της κεραίας του 
τερµατικού αυξάνεται, αυξάνεται και η διαφορά της απόδοσης µεταξύ των δύο µεθόδων. 
Αυτό εξηγείται  από το γεγονός ότι η αύξηση του λόγου εµπρόσθιου προς οπίσθιο λοβό 
έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της διακυψελικής παρεµβολής ενώ δεν έχει καµία 
επίπτωση στην ενδοκυψελική παρεµβολή. Εποµένως προκύπτει αύξηση της αναλογίας 
ενδοκυψελικής προς διακυψελική παρεµβολή. Και επειδή η προτεινόµενη µέθοδος 
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υπερτερεί όσον αφορά την διαχείριση της ενδοκυψελικής παρεµβολής, είναι 
αναµενόµενο να  έχουµε αύξηση της διαφοράς των αποδόσεων των δύο µεθόδων.  

Τέλος µελετάται η δραστική επίδραση του φαινοµένου της σκίασης στην µέγιστη 
απόδοση ανά τοµέα και για τις δύο µεθόδους. Στο Σχήµα 5 παρατηρούµε ότι καθώς η 
τυπική απόκλιση της σκίασης αυξάνεται, λιγότερα τερµατικά ξεπερνούν το κατώφλι του ����� µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση της απόδοσης και για τις δύο µεθόδους. 
∆εδοµένου ότι η σκίαση επηρεάζει µόνο το ���tu�~v και όχι το ���tu�vw, όπως µπορεί να 
αποδειχθεί από τις σχέσεις (2.7) και (2.8), η προτεινόµενη µέθοδος παρόλο που 
διαχειρίζεται µε τον ίδιο τρόπο τις διακυψελικές παρεµβολές διατηρεί ένα σηµαντικό 
προβάδισµα όσον αφορά την απόδοση ακόµα και σε αυξηµένα επίπεδα σκίασης. 

 

Σχήµα 4:  Μέγιστη ρυθµαπόδοση συναρτήσει του λόγου εµπρόσθιου προς οπίσθιο λοβό � ¡ ¢ 
της κεραίας του τερµατικού 

 

Σχήµα 5:  Μέγιστη ρυθµαπόδοση συναρτήσει της διακύµανσης της σκίασης  
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2.4.3 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα ενότητα προτάθηκε και αναλύθηκε µια βελτιωµένη µέθοδος διαχείρισης 
πόρων σε ένα τυπικό σύστηµα σταθερής ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης. Η 
µέθοδος αυτή στηρίχτηκε σε µια προηγµένη τεχνική αποφυγής της κύριας παρεµβολής, 
ενισχύοντας µε τον τρόπο αυτό την ρυθµαπόδοση του συστήµατος.   

2.5 Μέθοδος ∆ιαχείρισης Πόρων Με Χρήση Προσαρµοστικής ∆ιαµόρφωσης  

Η προσαρµοστική διαµόρφωση είναι µια τεχνολογία – κλειδί που είναι κρίσιµη για την 
λειτουργία NLOS. Η προσαρµοστική διαµόρφωση εισαγάγει αυτόµατα την επιλογή του 
κατάλληλου επιπέδου διαµόρφωσης που βασίζεται στις τοπικές συνθήκες σήµατος 
προς θόρυβο σε κάθε τερµατικό. Αν ο λόγος του σήµατος προς θόρυβο είναι µεγάλος 
τότε το σύστηµα επιλέγει αυτόµατα τα υψηλότερα επίπεδα διαµόρφωσης, τα οποία 
παρέχουν υψηλή φασµατική απόδοση και εποµένως υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων σε 
ένα δοθέν κανάλι. Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι πραγµατοποιείται 
απουσία παρεµβολών. ∆ηλαδή, τα τερµατικά επιλέγουν την καλύτερη διαµόρφωση για 
τις τοπικές τους συνθήκες χωρίς να επηρεάζουν άλλους χρήστες στην περιοχή 
εξυπηρέτησης. 

Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι να εξετάσει πιθανή αύξηση της απόδοσης των 
συστηµάτων που κάνουν χρήση της διαδικασίας κατηγοριοποίησης των τερµατικών 
εκµεταλλευόµενοι την τεχνολογία της προσαρµοστικής διαµόρφωσης. Οι αποδοτικοί 
αλγόριθµοι προγραµµατισµού εκποµπών µαζί µε την διαδικασία κατηγοριοποίησης των 
τερµατικών, βελτιώνουν της απόδοση ενός FBWA συστήµατος αντισταθµίζοντας την 
ενδοκαναλική παρεµβολή. Ωστόσο, έχει παρατηρηθεί ότι η διαδικασία ταξινόµησης των 
τερµατικών εισάγει ένα περιθώριο SIR για ένα σηµαντικό αριθµό τερµατικών, το οποίο 
θα µπορούσαµε να εκµεταλλευτούµε υιοθετώντας πολλαπλούς τρόπους διαµόρφωσης 
(Multi-Mode Modulation-MMM).  

Η βασική ιδέα στην οποία βασίζονται οι µέθοδοι ESRA καθώς και η προτεινόµενη 
µέθοδος RAA-MI, που παρουσιάστηκαν παραπάνω, είναι η διαδικασία 
κατηγοριοποίησης των τερµατικών. Ακριβέστερα τα τερµατικά κατηγοριοποιούνται 
χρησιµοποιώντας µια επαναληπτική διαδικασία, σύµφωνα µε τον µέγιστο αριθµό των 
ταυτόχρονων µεταδόσεων που το καθένα µπορεί να ανεχθεί. Ωστόσο, παρατηρείται ότι, 
η παραπάνω διαδικασία εισάγει σηµαντικό περιθώριο SIR για ένα σηµαντικό ποσοστό 
των τερµατικών, τα οποία ανήκουν κυρίως στις χαµηλότερες κατηγορίες. Ως εκ τούτου, 
αυτά τα τερµατικά απολαµβάνουν µια σηµαντικά χαµηλότερη πιθανότητα σφάλµατος bit 
(Bit Error Rate/BER) από την ελάχιστη αποδεκτή, που απαιτείται για τη συγκεκριµένη 
υπηρεσία. 

Είναι γνωστό ότι το BER σχετίζεται µε το λόγο σήµατος προς παρεµβολή και θόρυβο 
(Signal to Interference plus Noise Ratio/SINR), ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο τρόπο 
διαµόρφωσης, και είναι ενδιαφέρον να διερευνηθεί  ο τρόπος µε τον οποίο αυτό το 
περιθώριο SIR µπορεί να επηρεάσει την απόδοση του συστήµατος. 

2.5.1 Περιγραφή της Μεθόδου 

Η διαδικασία κατηγοριοποίησης των τερµατικών της µεθόδου ESRA η οποία 
υιοθετήθηκε και στην µέθοδο RA-AMI, βασίζεται στην απαίτηση όλοι οι χρήστες να 
έχουν ένα ελάχιστο εγγυηµένο QoS για ένα δεδοµένο �����. Ωστόσο, αυτή η διαδικασία 
παράγει ένα διαφορετικό SIR για κάθε τερµατικό σε κάθε υποπλαίσιο ανάλογα µε το 
επίπεδο των παρεµβολών στο κάθε υποπλαίσιο. Πράγµατι, κάθε �-στής κατηγορίας 
τερµατικό έχει � αντίστοιχα SIR στα � διαφορετικά υποπλαίσια. Ως εκ τούτου, ένα 



Μεταφορά και διαχείριση ευρυζωνικής κίνησης σε ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα 

N. Βαϊόπουλος 

62 

περιθώριο SIR είναι πιθανό για κάθε τερµατικό, και � διαφορετικά περιθώρια SIR 
αναµένονται από υποπλαίσιο σε υποπλαίσιο. 

Είναι γνωστό ότι ένα υψηλότερο SIR υποστηρίζει έναν ανώτερο τρόπο διαµόρφωσης 
και εποµένως έναν µεγαλύτερο αριθµό bits ανά σύµβολο. Η προσέγγιση της µεθόδου  
ESRA  καθώς και την προταθείσας µεθόδου RA-AMI αγνοεί αυτά τα περιθώρια SIR και 
υιοθετεί έναν ενιαίο τρόπο διαµόρφωσης σύµφωνα µε το συγκεκριµένο ����� που 
χρησιµοποιείται στη διαδικασία ταξινόµησης. Η προσέγγιση των πολλαπλών τρόπων 
διαµόρφωσης που ακολουθεί, εξετάζει τη δυνατότητα αξιοποίησης των ανωτέρω 
περιθωρίων SIR υιοθετώντας ανώτερους τρόπους διαµόρφωσης.  

Υιοθετώντας χωρίς βλάβη της γενικότητας, την M-QAM διαµόρφωση, µε βάση τη 
γνωστή σχέση που συνδέει τo BER µε το ελάχιστο απαιτούµενο SINR και το µέγεθος 
αστερισµού [24], και θεωρώντας ένα σενάριο όπου κυριαρχεί το φαινόµενο των 
παρεµβολών σε σχέση µε τον θόρυβο (SINR≅SIR), προκύπτει η παρακάτω 
προσεγγιστική σχέση: 

	4� ≅ 0.2 exp ¤−1.5���xtu,�¥� − 1 ¦ , �nm 0 ≤ ���xtu,� ≤ 30dB (2.14.)  

όπου © ∈ {©xtu, . . , ©xw«} ο τρόπος διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται, ¥� = 2� είναι το 
µέγεθος αστερισµού για τον ©-στό τρόπο διαµόρφωσης και ���xtu,� το ελάχιστο 

απαιτούµενο SIR για τον ©-στό τρόπο διαµόρφωσης. 

Επίσης ο αριθµός των bits ανά σύµβολο, �� µπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση του ���xtu,� µε την παρακάτω σχέση: �� = log+ ¥� (2.15.)  

Η προτεινόµενη µέθοδος, προβλέπει ανάλογα µε την περιοχή τιµών στην οποία  
κυµαίνεται το SIR να εφαρµόζεται και ο αντίστοιχος τρόπος διαµόρφωσης. Έτσι, ένα 
συγκεκριµένο τερµατικό µπορεί να εξυπηρετηθεί µε έναν διαφορετικό τρόπο 
διαµόρφωσης από υποπλαίσιο σε υποπλαίσιο. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
προτεινόµενη µέθοδος ενσωµατώνεται στη διαδικασία κατηγοριοποίησης των 
τερµατικών. Ως αποτέλεσµα, η διαδικασία κατηγοριοποίησης τερµατικού όχι µόνον 
ταξινοµεί ένα τερµατικό σε µια κατηγορία, αλλά επίσης αποφασίζει και τον βέλτιστο 
τρόπο διαµόρφωσης µε τον οποίο εξυπηρετείται κάθε τερµατικό σε κάθε υποπλαίσιο. 

Ο καθορισµός του βέλτιστου τρόπου διαµόρφωσης © για κάθε τερµατικό, επιτυγχάνεται 
µε σύγκριση του SIR του κάθε �-στής κατηγορίας τερµατικού στο i-οστό υποπλαίσιο 
(δηλαδή σύγκριση του ���k, i ∈ {1, 2, . . , �} µε το ���xtu,�, ανάλογα µε το σχήµα 

διαµόρφωσης που υιοθετείται (Εικόνα 16). Τελικά, © ∈ {©xtu, . . , ©xw«}, όπου ©xtu είναι ο 
κατώτερος τρόπος διαµόρφωσης που αντιστοιχεί στο ����� που χρησιµοποιείται στη 
διαδικασία ταξινόµησης τερµατικών και ©xw« είναι ο ανώτερος τρόπος διαµόρφωσης 
ανάλογα µε το σχήµα διαµόρφωσης που υιοθετείται (π.χ. M-QAM). 

Με βάση την παραπάνω λογική, κάθε τερµατικό µπορεί να εξυπηρετείται σε κάθε 
υποπλαίσιο µε διαφορετικό τρόπο διαµόρφωσης. Όµως η τρέχουσα δοµή του πλαισίου 
που χρησιµοποιήθηκε στην µέθοδο ESRA καθώς και στην προτεινόµενη µέθοδο RAA-
MI, δεν µπορεί να υποστηρίξει πολλαπλούς τρόπους διαµόρφωσης, διατηρώντας µια 
οµοιόµορφη κίνηση µεταξύ των τερµατικών. Για το σκοπό αυτό, προτείνεται µια 
επιπλέον διαµέριση του κάθε µινιπλαισίου σε 0x2�~' µικροπλαίσια (όπου 0x2�~' είναι το 
πλήθος των τρόπων διαµόρφωσης), όπου το καθένα από αυτά θα υποστηρίζει έναν 
διαφορετικό τρόπο διαµόρφωσης (Εικόνα 17).  
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Εικόνα 16: Αλγόριθµος επιλογής τρόπου διαµόρφωσης των τερµατικών 

 

Εικόνα 17: ∆οµή πλαισίου για πολλαπλούς τρόπους διαµόρφωσης 
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Λαµβάνοντας υπόψη τις ίδιες απαιτήσεις φορτίου για όλους τους τερµατικούς σταθµούς, 
η υιοθέτηση ενός συστήµατος πολλαπλών τρόπων διαµόρφωσης προκαλεί την 
υποβάθµιση της δικαιοσύνης µεταξύ των τερµατικών. Προφανώς, χωρίς αυτόν τον 
περιορισµό, το τερµατικό µε τις καλύτερες συνθήκες καναλιού θα µονοπωλούσε τους 
πόρους του συστήµατος. Έτσι, η υιοθέτηση ενός κατάλληλου συστήµατος κατανοµής 
χρόνου είναι αναπόφευκτη, προκειµένου να συνδέσει το χρόνο που κατανέµεται σε 
κάθε τερµατικό µε τον τρόπο διαµόρφωσης µε τον οποίο εξυπηρετείται. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε οµαδοποίηση των τερµατικών που εξυπηρετούνται σε κάθε µινιπλαίσιο 
ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο τρόπο διαµόρφωσης. Κατά συνέπεια, το αντίστοιχο 
µικροπλαίσιο εκχωρείται στην αντίστοιχη οµάδα. 

Ως εκ τούτου, θεωρούµε ότι κάθε µικροπλαίσιο του �-στού µινιπλαισίου του i-στού 
διαθέσιµου υποπλαισίου για κάθε τοµέα µε βάση την σειρά ανάθεσης (i ∈ {1, 2, . . , �}), 
αποτελείται από �t�k  χρονοθυρίδες και κατά τη διάρκεια µιας χρονοθυρίδας µεταδίδεται 

ένα πακέτο (ο δείκτης © δηλώνει τον τρόπο διαµόρφωσης που υποστηρίζει το 

συγκεκριµένο µικροπλαίσιο). Επίσης θεωρούµε ότι ¬t�k  είναι το ποσοστό της �-στής 

κατηγορίας τερµατικών που εξυπηρετούνται στο µικροπλαίσιο που αντιστοιχεί στον ©-
στό τρόπο διαµόρφωσης στο i -στό υποπλαίσιο. 

Αν υποθέσουµε ότι �′ είναι ο συνολικός αριθµός των τερµατικών που µπορούν να 
εξυπηρετηθούν στον  κάθε τοµέα έχουµε: �® = � � mt =t �¯ (2.16.)  

όπου � ο συνολικός αριθµός τερµατικών του κάθε τοµέα, mt το ποσοστό της κάθε 
κατηγορία τερµατικών και ¯ το ποσοστό της κάλυψης. 

Η απαίτηση για ίσο αριθµό ληφθέντων bits ανά τερµατικό, µεταξύ των τερµατικών της �-
στής κατηγορίας, στο �-στό µινιπλαίσιο του i-στού υποπλαισίου, ανεξάρτητα από τον ©-
στό τρόπο διαµόρφωσης µε τον οποίο εξυπηρετούνται, ερµηνεύεται ως εξής: �t�k ��0'°x±2�'(�®mt)¬t�k = Ctk , �nm � ∈ {1, 2, . . , 7'}, i ∈ {1, 2, . . , �}, © ∈ {1, 2, . . , 0x2�~'} (2.17.)  

όπου �� ο αριθµός των bits ανά σύµβολο για τον ©-στό τρόπο διαµόρφωσης και 0'°x±2�' 

ο αριθµός των συµβόλων ανά χρονοθυρίδα, 7' το πλήθος των υποπλαισίων. 

∆εδοµένου ότι ο αριθµός των χρονοθυρίδων του κάθε µινιπλαισίου σε κάθε υποπλαίσιο 
παραµένει σταθερός, είναι αναγκαίο να υπολογιστεί ο αριθµός των χρονοθυρίδων του 
κάθε µικροπλαισίου σε κάθε µινιπλαίσιο. ∆ηλαδή: �t�k = ²$t�k�t³, �nm � ∈ {1, 2, . . ,6}, i ∈ {1, 2, . . , �}, © ∈ {1, 2, . . , 0x2�~'} 

 

(2.18.)  

� �t�k
�´�Jµ{

�|* = �t , �nm � ∈ {1, 2, . . ,6}, i ∈ {1, 2, . . , �} (2.19.)  

όπου το �x� δηλώνει το ακέραιο µέρος του x και $t�k είναι τα σχετικά βάρη τα οποία 
υπολογίζονται µε τη βοήθεια των σχέσεων (2.17) έως (2.19) ως εξής: 

$t�k = ¬t�k ¶ �j�´�Jµ{j|*,j}�y (¬t�k ¶ �j�´�Jµ{j|*,j}� )�´�Jµ{�|*  (2.20.)  
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Επίσης η απαίτηση για ίσο αριθµό ληφθέντων bits ανά τερµατικό για κάθε κατηγορία 
τερµατικών κατά τη διάρκεια κάθε πλαισίου ερµηνεύεται ως: �t0'°x±2�' y y $t�k�´�Jµ{�|*tk|* ���®¬t = �+, �nm � ∈ {1, 2, . . ,6} (2.21.)  

όπου �+ είναι µία σταθερά αναλογίας.  

Εποµένως επειδή y �tz{t|* = 0'�2�' (0'�2�' ο αριθµός των χρονοθυρίδων του κάθε 

υποπλαισίου) προκύπτουν τα εξής: 

�+ = 0'�2�'(y �®mty y $t�k�´�Jµ{�|*tk|* ��)z{t|*  
(2.22.)  

 και  

�t = �+�®mt0'°x±2�' y y $t�k�´�Jµ{�|*tk|* �� (2.23.)  

Τέλος ο αριθµός των χρονοθυρίδων του κάθε µικροπλαισίου �t�k  υπολογίζεται µε 
αντικατάσταση της (2.23) και της (2.20) στην (2.18). ∆εδοµένου ότι ο αριθµός των 
χρονοθυρίδων σε κάθε µικροπλαίσιο είναι ένας ακέραιος αριθµός, µπορεί να εισαχθεί 
µια υποβάθµιση της απόδοσης λόγω της διαδικασίας στρογγυλοποίησης, ιδιαίτερα όταν 
ο αριθµός των χρονοθυρίδων ανά υποπλαίσιο είναι µικρός. Σε αυτές τις περιπτώσεις, 
µία κατάλληλη διαδικασία στρογγυλοποίησης, όπως η Hamilton/Hare διαδικασία 
στρογγυλοποίησης [41], θα µπορούσε να υιοθετηθεί ώστε να αντισταθµίσει αυτή την 
κατάσταση. Η διαδικασία αυτή αποτελείται από δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, ο 

αριθµός των χρονοθυρίδων �t�k  στρογγυλοποιείται προς τα κάτω στο ακέραιο µέρος του, 
και στο δεύτερο στάδιο, οι υπόλοιπες χρονοθυρίδες ανατίθενται στα µικροπλαίσια 
ξεκινώντας από αυτά µε τα µεγαλύτερα υπόλοιπο κλασµατικά µέρη. 

Θεωρώντας λοιπόν ένα σύστηµα πολλαπλών τρόπων διαµόρφωσης, η µέγιστη 
απόδοση ανά τοµέα στην κατερχόµενη ζεύξη  λαµβάνοντας υπόψη των αριθµό των bits 
ανά σύµβολο δίνεται από την παρακάτω σχέση: ���� = �{·´¸��{z{�{���{ y y y �t�k�kt ��          (��¹E/E©D¹/EºC¹D&) (2.24.)  

Στην περίπτωση της απλής διαµόρφωσης η παραπάνω σχέση τροποποιείται ως εξής: ���� = 
�´�»�{·´¸��{z{�{���{ y y �tkkt = 
�´�»�{·´¸��{z{�{���{ y ��tt        (��¹E/E©D¹/EºC¹D&) (2.25.)  

όπου ��´�» είναι ο αριθµός των bits ανά σύµβολο του κατώτερου τρόπου διαµόρφωσης.  

2.5.2 Αριθµητικά αποτελέσµατα 

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προκειµένου να 
διερευνηθούν τα όρια του περιθωρίου SIR που παράγονται από τη διαδικασία της 
κατηγοριοποίησης την µεθόδου RA-AMI για διάφορα �����, καθώς και η πιθανή 
βελτίωση της απόδοσης (����/����) που θα µπορούσε να ληφθεί µε την χρήση των 
πολλαπλών τρόπων διαµόρφωσης σε σχέση µε την χρήση απλού τρόπου 
διαµόρφωσης. 
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Για την προσοµοίωση θεωρήσαµε µια διάταξη που αποτελείται από 19 εξαγωνικές 
κυψέλες µε έξι τοµείς η κάθε µία. Για την αποφυγή των συνοριακών φαινοµένων, 
παρουσιάζονται µόνο τα στατιστικά στοιχεία της κεντρική κυψέλης, ενώ 1500 τερµατικά 
τοποθετήθηκαν οµοιόµορφα µέσα σε κάθε τοµέα της υπό εξέταση κυψέλης. Για τις 
κεραίες των σταθµών βάσης και των τερµατικών, χρησιµοποιήθηκαν διαγράµµατα 
ακτινοβολίας µε λόγο εµπρόσθιου προς οπίσθιο λοβό ��	�� = 25�	 και ��	
 = 15�	 
αντίστοιχα, καθώς και γωνία ηµίσειας ισχύος ����,�� = 50° και ����,¼� = 30° αντίστοιχα. 

Επίσης το απλό µοντέλο καναλιού το οποίο χρησιµοποιήθηκε, έλαβε υπόψη τις 
απώλειες διαδροµής µε έναν παράγοντα < = 4, ενώ το φαινόµενο της σκίασης 
µοντελοποιήθηκε µε την lognormal κατανοµή µε µέση τιµή ,# = 0�	 και τυπική 

απόκλιση "# = 8�	.  

Ο Πίνακας 2 συνοψίζει την κατανοµή των τερµατικών στις 6 κατηγορίες, σύµφωνα µε 
την διαδικασία κατηγοριοποίησης των τερµατικών της µεθόδου RAA-MI, για ����� ίσο µε 
10, 14 και 18 dB αντίστοιχα. Είναι φανερό από τα αποτελέσµατα ότι η κάλυψη ¯ 
µειώνεται δραστικά µε την αύξηση του �����, αφού λιγότερα τερµατικά µπορούν να 
φτάσουν σε υψηλότερα �����. Εδώ θα πρέπει να τονίσουµε ότι η κάλυψη είναι ίδια τόσο 
για την διαδικασία απλού τρόπου όσο και για τη διαδικασία πολλαπλών τρόπων 
διαµόρφωσης, αφού αυτή καθορίζεται από τον κατώτερο τρόπο διαµόρφωσης που είναι 
κοινός.  

Πίνακας 2: Ποσοστά τερµατικών ανά κατηγορία για διάφορα  ¢½¾¿À 

 ����� = 10�	 ����� = 14�	 ����� = 18�	 

α1 0.0407 0.0721 0.1402 

α2 0.3037 0.3605 0.3785 

α3 0.1689 0.1676 0.1302 

α4 0.0100 0.0247 0.0407 

α5 0.0107 0.0134 0.0854 

α6 0.3879 0.2250 0.0013 

C 0.9219 0.8633 0.7763 

Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει την κατανοµή των τερµατικών όλων των κατηγοριών µε βάση 
το SIR στο i-στό υποπλαίσιο εξυπηρέτησης και εποµένως την κατανοµή τους στους 
αντίστοιχους τρόπους διαµόρφωσης (τα αποτελέσµατα προέκυψαν µε την εφαρµογή 
του αλγορίθµου επιλογής τρόπου διαµόρφωσης που παρουσιάστηκε στην Εικόνα 16). 
Αποδεικνύεται ότι ένα σηµαντικό ποσοστό των τερµατικών, τα οποία ανήκουν στις 
κατηγορίες 1, 2 και 3, µπορούν να εξυπηρετηθούν µε ανώτερους τρόπους 
διαµόρφωσης ανεξάρτητα από την τιµή ����� που χρησιµοποιείται στην διαδικασία 
κατηγοριοποίησης. Επιπλέον, σηµαντικό µέρος των τερµατικών ανώτερων κατηγοριών 
εξυπηρετείται µε υψηλότερους τρόπους διαµόρφωσης καθώς το ����� γίνεται 
µικρότερο. Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι για κάποιες από τις � κατηγορίες 
τερµατικών, παρατηρούνται � διαφορετικά ποσοστά τερµατικών από υποπλαίσιο σε 
υποπλαίσιο. 

Στη συνέχεια διερευνάται η επίδραση των απωλειών διαδροµής καθώς και της σκίασης 
στη βελτίωση της απόδοσης (����/����) καθώς και στην κάλυψη. Στο Σχήµα 6, ο 
παράγοντας των απωλειών διαδροµής <, ποικίλει µεταξύ 2 και 5.5, ενώ η τυπική 
απόκλιση της σκίασης διατηρείται στα 8dB. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο παράγοντας 
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των απωλειών διαδροµής εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την κατηγορία του εδάφους 
και το ύψος των κεραιών [45]. Είναι σαφές ότι ανεξαρτήτως της τιµής �����, η 
προσαρµοστική διαµόρφωση οδηγεί σε σηµαντική βελτίωση της απόδοσης η οποία 
µεγιστοποιείται για µικρά �����. Επίσης παρατηρούµε ότι η βελτίωση της απόδοσης 
αυξάνεται µε την αύξηση της τιµής του παράγοντα απωλειών διαδροµής καθώς οι 
παρεµβολές είναι χαµηλότερες και εποµένως περισσότεροι τρόποι διαµόρφωσης είναι 
διαθέσιµοι. Η  αύξηση του παράγοντα απωλειών διαδροµής για τον ίδιο λόγο οδηγεί και 
στην αύξηση της κάλυψης.  

Στο Σχήµα 7, παρουσιάζεται η επίδραση του φαινοµένου της σκίασης στην βελτίωση 
της απόδοσης (����/����) καθώς και στην κάλυψη. Η τυπική απόκλιση της σκίασης 
µεταβάλλεται µεταξύ 4 (επίπεδο έδαφος/µικρή πυκνότητα δένδρων) και 12 (λοφώδης 
έκταση/µέτρια πυκνότητα δένδρων), ενώ ο παράγοντας απωλειών διαδροµής 
διατηρείται στο 4. Φαίνεται ότι η τυπική απόκλιση της σκίασης έχει µεγάλο αντίκτυπο 
στην µείωση της κάλυψης, ενώ έχει µικρό αντίκτυπο στη βελτίωση της απόδοσης για 
όλες τις τιµές του �����. 

Πίνακας 3: Ποσοστά τερµατικών ανά κατηγορία και τρόπο διαµόρφωσης για διάφορα ¢½¾¿À  

(¡Á¾ = ÂÃ.Ä και ÅÆ = ÇÈ¡ )  

 SIRÌh = 10dB SIRÌh = 14dB SIRÌh = 18dB 

c k 
SIR (dB) SIR (dB) SIR (dB) 

   [10-14) [14-18) [18-21) [21-25) ≥25 [14-18) [18-21) [21-25) ≥25 [18-21) [21-25) ≥25 

  l=1 l=2 l=3 l=4 l=5 l=2 l=3 l=4 l=5 l=3 l=4 l=5 

1 1 0.5738 0.2787 0.0656 0.0328 0.0492 0.5741 0.1944 0.1111 0.1203 0.5048 0.3048 0.1905 

2 
1 0.2637 0.3033 0.2484 0.1846  0.4000 0.3148 0.2852  0.4850 0.5150  

2 0.2637 0.3033 0.2484 0.1846  0.4000 0.3148 0.2852  0.4850 0.5150  

3 

1 0.2332 0.4308 0.3360   0.4821 0.5179   0.9641 0.0359  

2 0.2451 0.4190 0.3360   0.5020 0.4980   0.9282 0.0718  

3 0.3004 0.4111 0.2885   0.5737 0.4263   0.9538 0.0462  

4 

1 0.4667 0.2667 0.2667   0.7027 0.2973   1.0000   

2 0.9333 0.0667    0.9459 0.0541   1.0000   

3 0.8000 0.0667 0.1333   0.8378 0.1622   1.0000   

4 0.6667 0.2000 0.1333   0.8919 0.1081   1.0000   

5 

1 0.6875 0.3125    1.0000    1.0000   

2 1.0000     1.0000    1.0000   

3 0.9375 0.0625    1.0000    1.0000   

4 1.0000     1.0000    1.0000   

5 1.0000     0.9000 0.1000   1.0000   

6 

1 0.4200 0.5766 0.0034   0.9941 0.0059   1.0000   

2 0.4200 0.5766 0.0034   0.9941 0.0059   1.0000   

3 0.4200 0.5766 0.0034   0.9941 0.0059   1.0000   

4 0.4200 0.5766 0.0034   0.9941 0.0059   1.0000   

5 0.4200 0.5766 0.0034   0.9941 0.0059   1.0000   

6 0.4200 0.5766 0.0034   0.9941 0.0059   1.0000   
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Σχήµα 6: Βελτίωση της απόδοσης (ÍÎÎÎ/Í¢ÎÎ) και κάλυψη συναρτήσει του παράγοντα απωλειών 

διαδροµής  

 

Σχήµα 7: Βελτίωση της απόδοσης (ÍÎÎÎ/Í¢ÎÎ) και κάλυψη συναρτήσει της τυπικής απόκλισης 

της σκίασης   

2.5.3 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα ενότητα προτάθηκε και αναλύθηκε µια µέθοδος διαχείρισης πόρων σε 
ένα τυπικό σύστηµα σταθερής ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης η οποία συνδυάζει 
την τεχνολογία της προσαρµοστικής διαµόρφωσης. Η µέθοδος αυτή στηρίχτηκε σε µια 
προηγµένη τεχνική αξιοποίησης των πολλαπλών τρόπων διαµόρφωσης προς βελτίωση 
της ρυθµαπόδοσης, χωρίς υποβάθµιση της δικαιοσύνης µεταξύ των χρηστών του 
συστήµατος. Από τα αριθµητικά αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι η αξιοποίηση της 
προσαρµοστικής διαµόρφωσης οδηγεί σε µια σηµαντική σχετική βελτίωση της 
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απόδοσης του συστήµατος, η οποία κυµαίνεται περίπου από 12% έως 70% ανάλογα µε 
τα χαρακτηριστικά του καναλιού διάδοσης και το χρησιµοποιούµενο �����. 

2.6 Μέθοδος ∆ιαχείρισης  Πόρων Με Χρήση ∆ιπλής Πόλωσης  

Όπως είδαµε οι αποδοτικοί αλγόριθµοι προγραµµατισµού εκποµπών, βελτιώνουν της 
απόδοση ενός FBWA συστήµατος αντισταθµίζοντας την ενδοκαναλική παρεµβολή που 
προέρχεται από ενδοκυψελικές και διακυψελικές ταυτόχρονες µεταδόσεις. Ενδιαφέρον 
παρουσιάζει η διερεύνηση του αντίκτυπου της εφαρµογής ενός κατάλληλου σχήµατος 
διπλής πόλωσης σε συνδυασµό µε τις προαναφερθείσες τεχνικές αποφυγής των 
κύριων παρεµβολέων, στην απόδοση του συστήµατος. Η τεχνική της διπλής πόλωσης 
για την καλύτερη διαχείριση της ενδοκαναλικής παρεµβολής έχει εφαρµοστεί ευρέως σε 
συστήµατα σταθερής ασύρµατης πρόσβασης όπως στην περίπτωση του συστήµατος 
LMDS ([46], [47]), καθώς και σε συστήµατα όπως το 802.16-2004 [48], το οποίο έχει 
σχεδιαστεί να λειτουργεί και σε NLOS συνθήκες.  

Το προτεινόµενο πλαίσιο περιλαµβάνει τον αποδοτικό αλγόριθµο προγραµµατισµού 
εκποµπών αναβαθµισµένης αποφυγής της κύριας παρεµβολής της µεθόδου RA-AMI, 
σε συνδυασµό µε ένα κατάλληλο σχήµα διπλής πόλωσης, µε στόχο τον περαιτέρω 
περιορισµό της ενδοκαναλικής παρεµβολής. 

2.6.1 Περιγραφή της µεθόδου 

Η διάταξη του δικτύου όπως και στις µεθόδους ESRA και RA-AMI, διαιρείται σε 
εξαγωνικές κυψέλες και τριγωνικούς τοµείς. Κάθε τοµέας είναι εξοπλισµένος µε την δική  
του κατευθυντική κεραία και η αρίθµησή τους είναι τέτοια ώστε να µην υπάρχουν δύο 
διπλανοί τοµείς της ίδιας κυψέλης µε την ίδια αρίθµηση. Οι ετικέτες των τριών  
παρακείµενων κυψελών έχουν περιστραφεί κατά 120°, η µία σε σχέση µε την άλλη, 
δηµιουργώντας ένα σύµπλεγµα, του οποίου το µοτίβο επαναλαµβάνεται σε ολόκληρη 
την περιοχή εξυπηρέτησης (Εικόνα 18). Η διαφοροποίηση στη δοµή του δικτύου µε τις 
προηγούµενες µεθόδους έγκειται στο γεγονός ότι οι κεραίες γειτονικών τοµέων 
χρησιµοποιούν ορθογώνια πόλωση, έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί η αποµόνωση µεταξύ 
τους και να αυξήσει την ποιότητα της επικοινωνίας.  

 

Εικόνα 18: ∆ιάταξη δικτύου µε χρήση διπλής πόλωσης  
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2.6.2 Επίδραση της διπλής πόλωσης στη µείωση της ενδοκαναλικής 
παρεµβολής 

Για την µελέτη της επίδρασης της διπλής πόλωσης στην απόδοση του υπό εξέταση 
συστήµατος απαιτείται ο προσδιορισµός ενός κατάλληλου µοντέλου διάδοσης το οποίο 
θα λαµβάνει υπόψη του εκτός των άλλων και την εγκάρσια διάκριση πόλωσης (Cross 
Polarization Discrimination/XPD) µεταξύ των κεραιών ποµπού και δέκτη. Το µοντέλο 
που υιοθετούµε στην παρούσα εργασία, είναι ένα ευρέως αποδεκτό µοντέλο διάδοσης 
το οποίο περιλαµβάνει τις απώλειες διαδροµής, το φαινόµενο της σκίασης καθώς και 
την εγκάρσια διάκριση πόλωσης, το οποίο παρουσιάστηκε στην εργασία [46].  

Η τιµή του XPD είναι ένα ποσοτικό µέτρο για την αποπόλωση του σήµατος και ορίζεται 
ως ο λόγος του χρήσιµου λαµβανόµενου σήµατος ίδιας πόλωσης προς το λαµβανόµενο 
σήµα παρεµβολής ορθογώνιας πόλωσης. 

Οι κύριες πηγές για την αποπόλωση του σήµατος είναι η πυκνότητα των δέντρων, το 
φύλλωµα και η κατακρήµνιση του περιβάλλοντος διάδοσης. Ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι 
η αποπόλωση που οφείλεται στην κατακρήµνιση µειώνεται σηµαντικά για φέρουσες 
συχνότητες κάτω των 11GHz [49] και η τιµή του XPD έχει µια πολύ ασθενή εξάρτηση 
από την εξασθένηση του σήµατος ίδιας πόλωσης. Η υιοθέτηση, ως εκ τούτου, µιας 
σταθερής τιµής του XPD είναι µια απλοποιηµένη λογική υπόθεση για τον υπολογισµό 
του ισολογισµού ισχύος [46]. 

2.6.2.1 Μοντέλο καναλιού   

Οι εξαρτώµενες από την απόσταση, απώλειες διαδροµής προσδιορίζονται για τρεις 
διαφορετικές κατηγορίες εδάφους [50]. Πιο συγκεκριµένα, η κατηγορία Α αντιστοιχεί σε 
συνθήκες µέγιστων απωλειών διαδροµής (λοφώδη έκταση µε µέτρια έως µεγάλη 
πυκνότητα δέντρων), η κατηγορία Γ σε συνθήκες ελάχιστων απωλειών (ως επί το 
πλείστον επίπεδη έκταση µε ελάχιστη πυκνότητα δέντρων), ενώ η κατηγορία Β 
αντιπροσωπεύει τις ενδιάµεσες συνθήκες απωλειών. Θεωρώντας µια απόσταση 
αναφοράς ��, οι απώλειες διαδροµής �Ï,  µπορούν να εκφραστούν από την παρακάτω 
σχέση: 

�Ï = ( =>?4@��)+(��� ):X (2.26.)  

όπου >? είναι η σύνθετη απολαβή οπτικής επαφής των κεραιών σταθµού βάσης και 
τερµατικού,  = το µήκος κύµατος και X η µεταβλητή που περιγράφει το φαινόµενο της 
σκίασης µεταξύ τερµατικού και σταθµού βάσης και ακολουθεί Lognormal κατανοµή µε 
µέση τιµή ,# = 0�	 και τυπική απόκλιση "# σε dB. Επίσης, < είναι ο παράγοντας 

απωλειών,  µε < = <* − <+ℎ' + <�/ℎ', (όπου ℎ' το ύψος της κεραίας του σταθµού βάσης 
και <*, <+ , <� σταθερές). Οι σταθερές <*, <+ και <�, εξαρτώνται από την κατηγορία 
εδάφους [50]. 

Εποµένως η λαµβανόµενη ισχύς στο τερµατικό g του τοµέα h, από την κεραία του 
τοµέα µε ετικέτα i, δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

�jk = �
(=A?jk4@�� )+(���jk):Xjk Ñ 1XPD ,    για τους τομείς με ορθογώνια πόλωσηXPD − 1XPD , για τους τομείς με την ίδια πόλωση U   (2.27.)  
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όπου �
 η σταθερή ισχύς εκποµπής των σταθµών βάσης, A?jk είναι η σύνθετη 

απολαβή οπτικής επαφής των κεραιών σταθµού βάσης και τερµατικού και XPD το µέτρο 
αποπόλωσης. Η ισχύς του επιθυµητού σήµατος για το τερµατικό g του τοµέα h, δίνεται 
για i = h.   

2.6.2.2 Υπολογισµός λόγου σήµατος προς παρεµβολή  

Με βάση το παραπάνω µοντέλο η ενδοκυψελική και διακυψελική παρεµβολή για 
τερµατικό g του τοµέα h, δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

���tu�vw = ?jxy hD�+(i + ê)?jkz{k|*,k}x + y hD�+(i + ê + 1) ?jkXPD − 1z{k|*
 

(2.28.)  

���tu�~v
= ?jxXjx�jx.:

y (y hD�+(i + ê)?jukXju�ju.:z{k|* + y hD�+(i + ê + 1) ?jukXju�ju.:XPD − 1z{k|* )z�u|*   (2.29.)  

όπου 7� το πλήθος των γειτονικών κυψελών, 7' το πλήθος των τοµέων ανά κυψέλη,  ?juk η σύνθετη απολαβή των κεραιών του τερµατικού g του τοµέα h και του σταθµού 

βάσης του τοµέα i της κυψέλης �, �ju η απόσταση του τερµατικού από τους σταθµούς 

των τοµέων της κυψέλης � και ê = 0, 1 για τους µονούς και τους ζυγούς τοµείς 
αντίστοιχα.   

Θεωρώντας ένα FWA δίκτυο χωρίς ένα µοτίβο διπλής πόλωσης είναι σαφές ότι η πιο 
σηµαντική ποσότητα ενδοκυψελικής παρεµβολής για κάθε τοµέα, προέρχεται από τους 
δύο γειτονικούς τοµείς του, λόγω των επικαλυπτόµενων διαγραµµάτων ακτινοβολίας 
των κεραιών τους. Ωστόσο, σύµφωνα µε το προτεινόµενο πλαίσιο, κάθε κεραία τοµέα 
εκπέµπει µε ορθογώνια πόλωση σε σχέση µε τις κεραίες των γειτονικών τοµέων. Έτσι, 
η ποσότητα ενδοκυψελικής παρεµβολής µειώνεται σηµαντικά σύµφωνα µε την εξίσωση 
(2.28). 

Από την άλλη πλευρά, είναι σαφές ότι η πιο σηµαντική ποσότητα διακυψελικής 
παρεµβολής για παράδειγµα για τον τοµέα 1 της κεντρικής κυψέλης, προέρχεται από 
την κεραία του τοµέα που βρίσκεται στην ίδια ευθεία (τοµέας 3) και του απέναντι τοµέα 
(τοµέας 2). Ωστόσο, είναι φανερό από την σχέση (2.29), ότι το προτεινόµενο σχήµα 
διπλής πόλωσης, µειώνει σηµαντικά τις επιπτώσεις της ενδοκυψελικής παρεµβολής 
µεταξύ του υπό εξέταση τοµέα 1 και του τοµέα 2, λόγω της µετάδοσης µε ορθογώνια 
πόλωση.  

2.6.3 Αριθµητικά αποτελέσµατα 

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προκειµένου να 
διερευνηθεί ο αντίκτυπος της εφαρµογής του σχήµατος διπλής πόλωσης, στην αύξηση 
της απόδοσης του συστήµατος. Για το λόγο αυτό, γίνεται σύγκριση της µεθόδου RA-AMI 
µε την εκδοχή της µεθόδου RA-AMI η οποία υποστηρίζει την χρήση της διπλής 
πόλωσης (RA-AMI-PA). Και στην περίπτωση της τεχνικής RA-AMI-PA, χρησιµοποιείται 
ο µηχανισµός δροµολόγησης, η δοµή πλαισίου και ο αλγόριθµος κατηγοριοποίησης των 
τερµατικών που έχουν περιγραφεί στη µέθοδο RA-AMI.     
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Για την προσοµοίωση θεωρήσαµε µια διάταξη που αποτελείται από 19 εξαγωνικές 
κυψέλες µε έξι τοµείς η κάθε µία. Για την αποφυγή των συνοριακών φαινοµένων, 
παρουσιάζονται µόνο τα στατιστικά στοιχεία της κεντρική κυψέλης, ενώ 1500 τερµατικά 
τοποθετήθηκαν οµοιόµορφα µέσα σε κάθε τοµέα της υπό εξέταση κυψέλης. Οι τιµές του 
παράγοντα απωλειών διαδροµής και της τυπικής απόκλισης της σκίασης, 
µεταβάλλονται ανάλογα µε την κατηγορία εδάφους. Το ύψος των κεραιών των σταθµών 
βάσης θεωρείται ότι είναι ίσο µε 80m. Το κατώφλι του λόγου σήµατος προς παρεµβολή SIR�� για τη επιτυχή µετάδοση πακέτων θεωρείται ότι είναι ίσο µε 15dB και η τιµή του 
XPD=15dB. 

Στο Σχήµα 8 και Σχήµα 9, παρουσιάζεται η επίπτωση των χαρακτηριστικών των 
κεραιών των σταθµών βάσης στην απόδοση του συστήµατος, για τις τρεις διαφορετικές 
κατηγορίες εδάφους. Πιο συγκεκριµένα, στο Σχήµα 8 είναι εµφανής µια βελτίωση της 
απόδοσης που φτάνει µέχρι και 95% περίπου, ανάλογα µε την γωνία ηµίσειας ισχύος 
των κεραιών. Προφανώς, µε την εφαρµογή διπλής πόλωσης είναι δυνατή η χρήση 
λιγότερο κατευθυντικών κεραιών. Οµοίως, στο Σχήµα 9 παρατηρούµε σηµαντική 
βελτίωση της απόδοσης (µε µέγιστη τιµή περίπου 100%), ακόµη και για µικρές τιµές του 
FTB των κεραιών των σταθµών βάσης. 

Στη συνέχεια στο Σχήµα 10, παρουσιάζεται ο αντίκτυπος του XPD στη µέγιστη 
απόδοση ανά τοµέα για τις τρεις κατηγορίες εδάφους. Όπως ήταν αναµενόµενο, όταν η 
τιµή του XPD αυξάνει, αυξάνεται και η µέγιστη απόδοση ανά τοµέα, καθώς η ορθογώνια 
επαναχρησιµοποίηση συχνότητας µεταξύ γειτονικών τοµέων γίνεται πιο 
αποτελεσµατική. Ωστόσο, όπως παρατηρούµε για τιµές µεγαλύτερες των 20dB, η 
µέγιστη απόδοση ανά τοµέα παραµένει ουσιαστικά σταθερή και εποµένως δεν έχει 
νόηµα η χρήση κεραιών µε καλύτερα χαρακτηριστικά διάκρισης ορθογώνιας πόλωσης.  

 

Σχήµα 8: Μέγιστη ρυθµαπόδοση συναρτήσει της γωνίας ηµίσειας ισχύος ë�È¡,¡¢ της κεραίας του 

σταθµού  βάσης (� ¡¡¢ = ìíÈ¡, � ¡ ¢ = ÂíÈ¡, ë�È¡, ¢ = �Ã°, ¢½¾¿À = ÂíÈ¡, îïð = ìÃÈ¡) 

 

35 40 45 50 55 60 65 70

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

  Category A

  Category B

  Category C

RAAMI 

M
a

x
im

u
m

 t
h

ro
u
g

h
p
u

t 
(p

a
c
k
e

ts
/s

lo
t/
s
e

c
to

r)

Beamwidth of sector antenna (degrees)

RAAMI-PA



Μεταφορά και διαχείριση ευρυζωνικής κίνησης σε ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα 

N. Βαϊόπουλος 

73 

 

Σχήµα 9: Μέγιστη ρυθµαπόδοση συναρτήσει του λόγου εµπρόσθιου προς οπίσθιο λοβό � ¡¡¢ 

της κεραίας του σταθµού βάσης ( � ¡ ¢ = ÂíÈ¡, ë�È¡,¡¢ = ñí°, ë�È¡, ¢ = �Ã°, ¢½¾¿À = ÂíÈ¡, îïð = ìÃÈ¡) 

 

Σχήµα 10: Μέγιστη ρυθµαπόδοση συναρτήσει του îïð (� ¡¡¢ = ìíÈ¡, � ¡ ¢ = ÂíÈ¡, ë�È¡,¡¢ =ñí°, ë�È¡, ¢ = �Ã°, ¢½¾¿À = ÂíÈ¡) 

Τέλος, στο Σχήµα 11, γίνεται µια σύγκριση των µεθόδων RA-AMI και RA-AMI-ΡΑ όσον 
αφορά την µέγιστη απόδοση, για διαφορετικές συνθήκες κανονικοποιηµένου συνολικό 
φορτίου. Στην περίπτωση αυτή, θεωρήθηκε µία τιµή του XPD ίση µε 20dB και µια 
κατηγορία εδάφους τύπου Β. Από το σχήµα προκύπτει ότι για τιµές κανονικοποιηµένου 
συνολικού φορτίου έως 0.4, και οι δύο εκδοχές της µεθόδου επιτυγχάνουν την ίδια 
µέγιστη απόδοση. Καθώς όµως η κίνηση αυξάνεται περισσότερο, είναι σαφές ότι η 
υιοθέτηση της έννοιας της διπλής πόλωσης, προκαλεί µια βελτίωση στη µέγιστη 
απόδοση ανά τοµέα που φθάνει περίπου το 50%.  
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Σχήµα 11: Μέγιστη ρυθµαπόδοση συναρτήσει του κανονικοποιηµένου συνολικού φορτίου 

(� ¡¡¢ = ìíÈ¡, � ¡ ¢ = ÂíÈ¡, ë�È¡,¡¢ = ñí°, ë�È¡, ¢ = �Ã°, ¢½¾¿À = ÂíÈ¡, îïð = ìÃÈ¡) 

2.6.4 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα ενότητα αναλύθηκε µια ολοκληρωµένη µέθοδος διαχείρισης πόρων σε 
ένα τυπικό σύστηµα σταθερής ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης η οποία 
ενσωµατώνει την έννοια της διπλής πόλωσης µε σκοπό την περαιτέρω µείωσης της 
ενδοκαναλικής παρεµβολής. Από τα αριθµητικά αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι η 
αξιοποίηση της διπλής πόλωσης οδηγεί σε µια σηµαντική σχετική βελτίωση της 
απόδοσης του συστήµατος, λόγω της αποτελεσµατικής µείωσης της παρεµβολής. 
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3. ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΜΕΣΩ ΕΠΙΓΕΙΑΣ 
ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΖΕΥΞΗΣ 

3.1 Εισαγωγή 

Η µετάδοση ραδιοσηµάτων µέσω δικτύου οπτικών ινών γνωστή ως τεχνολογία Radio 
over Fiber (RoF) αποτελεί µια εναλλακτική λύση για τη µεταφορά ασύρµατης κίνησης σε 
µεγάλες αποστάσεις [25], [26]. Σε περίπτωση που η εγκατάσταση οπτικών ινών 
παρουσιάζει δυσκολίες λόγω µορφολογίας εδάφους ή και κόστους, µπορεί εναλλακτικά 
να χρησιµοποιηθεί η ασύρµατη οπτική τεχνολογία. Η ασύρµατη οπτική τεχνολογία 
ελεύθερου χώρου (FSO) έχει πρόσφατα προταθεί για την αξιόπιστη µεταφορά 
ασύρµατων ραδιοσηµάτων και αναφέρεται ως τεχνολογία Radio over FSO (RoFSO). Η 
µετάδοση των ραδιοσηµάτων µέσω ασύρµατων οπτικών ζεύξεων συνδυάζει τα οφέλη 
της ευκολίας εγκατάστασης των ασύρµατων συνδέσεων καθώς και της υψηλής 
απόδοσης της τεχνολογίας των οπτικών ινών [31]. Επιπλέον, οι τελευταίες γενιές των 
συστηµάτων ασύρµατης οπτικής τεχνολογίας χρησιµοποιούν απρόσκοπτη σύνδεση της 
οπτικής δέσµης µε την οπτική ίνα, εξαλείφοντας έτσι την ανάγκη για µετατροπή του 
µεταδιδόµενου σήµατος από οπτικό σε ηλεκτρικό και το αντίστροφο [51]. Η RoFSO 
τεχνολογία έχει επίσης προταθεί για την παροχή φθηνής, ασφαλούς, και µικρής 
εµβέλειας ασύρµατης µεταφοράς WiMAX κίνησης [52]. Η τεχνολογία WiMAX, είναι µια 
τεχνολογία τηλεπικοινωνιών που βασίζεται στο πρότυπο IEEE 802.16 και έχει 
σχεδιαστεί για να παρέχει προσιτές ασύρµατες ευρυζωνικές υπηρεσίες 
χρησιµοποιώντας µια ποικιλία τρόπων µετάδοσης. 

Στη εργασία [52], προτάθηκε µια επίγεια οπτική ασύρµατη ζεύξη για τη µετάδοση 
σηµάτων διαµορφωµένων µε ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας πολλαπλών 
υπο-φερουσών (OFDM), ενώ στην εργασία [53], παρουσιάστηκε µια αρχιτεκτονική 
πολλαπλής εισόδου - πολλαπλής εξόδου (MI-MO) για µεταφορά IEEE 802.16d 
(WiMAX) κίνησης. Στην εργασία[54], διερευνήθηκε η απόδοση µετάδοσης OFDM 
σηµάτων µέσω ασύρµατου οπτικού καναλιού µε ατµοσφαιρικές αναταράξεις 
(turbulence). Επίσης στην εργασία [55], προτάθηκε µια αρχιτεκτονική δικτύου για 
µεταφορά WiMAX κίνησης σε επίγειους χρήστες που περιλαµβάνει δορυφόρο και 
εναέριες πλατφόρµες µεγάλου ύψους. 

Μια λεπτοµερής ωστόσο, ανάλυση των επιδόσεων µιας ασύρµατης οπτικής ζεύξης που 
µεταφέρει WiMAX RF σήµατα δεν είναι διαθέσιµη στην ανοικτή τεχνική βιβλιογραφία. 
Αυτό είναι και το βασικό κίνητρο της µελέτης µας. Συγκεκριµένα, θεωρούµε ένα απλό 
σενάριο µεταφοράς WiMAX κίνησης µέσω επίγειας ασύρµατης οπτικής ζεύξης, η οποία 
µεταφέρεται τελικά µέσω RF καναλιού στους τελικούς χρήστες. Παρουσιάζεται η 
αρχιτεκτονική του συστήµατος και µελετάται η απόδοσή του, λαµβάνοντας υπόψη ένα 
σύνθετο µοντέλο οπτικού καναλιού το οποίο υπόκειται σε εξασθένηση, ατµοσφαιρικές 
αναταράξεις και απώλειες σφάλµατος ευθυγράµµισης, καθώς και ένα µοντέλο καναλιού 
ραδιοσυχνοτήτων το οποίο χαρακτηρίζεται από απώλειες διαδροµής και από διαλείψεις 
µεγάλης και µικρής κλίµακας. Για την αξιολόγηση της απόδοσης ενός τέτοιου 
συστήµατος, υπολογίζονται το ισοζύγιο ισχύος, η πιθανότητα διακοπής καθώς και η 
µέση πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου, σε κλειστή µορφή. Τέλος παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα της µελέτης χρησιµοποιώντας πραγµατικές παραµέτρους τα οποία 
µπορούν να βοηθήσουν στους σχεδιαστές δικτύων όσον αφορά στην πρακτική 
υλοποίηση τέτοιων συστηµάτων. 
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3.2 Μοντέλο Συστήµατος 

Θεωρούµε µια επίγεια ζεύξη FSO που χρησιµοποιείται για να µεταφέρει  WiMAX κίνηση 
από µία γεωγραφική περιοχή σε µια άλλη. Η συνολική διάταξη του συστήµατος 
αποτελείται από το οπτικό υποσύστηµα καθώς και το υποσύστηµα ραδιοσυχνοτήτων 
(Εικόνα 19).  

 

Εικόνα 19: Οπτικό και RF υποσύστηµα 

Υποθέτουµε ότι η WiMAX κίνηση προερχόµενη από οποιοδήποτε ετερογενές δίκτυο 
φθάνει στον οπτικό ποµπό µέσω ενός σηµείου πρόσβασης. Ο οπτικός ποµπός (Εικόνα 
20) αποτελείται από µια ηλεκτρική βαθµίδα η οποία οδηγεί το ηλεκτρικό σήµα 
πληροφορίας στην οπτική πηγή η οποία είναι υπεύθυνη για την ηλεκτρο-οπτική 
µετατροπή [56]. Η τελική βαθµίδα του οπτικού ποµπού αποτελείται από το τηλεσκόπιο 
το οποίο αναλαµβάνει να ευθυγραµµίσει το διαµορφωµένο οπτικό φέρον της εξόδου της 
πηγής σε µια συγκεντρωµένη δέσµη και να το κατευθύνει στο δέκτη. Η οπτική 
ακτινοβολία διαδίδεται µέσω της ατµόσφαιρας προς το δέκτη θεωρώντας µια Gaussian 
δέσµη. Οι οπτικές πηγές που χρησιµοποιούνται είναι δίοδοι LASER (Light Amplification 
by Stimulated Emissions of Radiation Diode/LDs) ή δίοδοι LED (Light Emitting 
Diodes/LEDs). Οι πηγές Laser που χρησιµοποιούνται σε FSO ποµπούς συνήθως 
λειτουργούν σε δύο δηµοφιλείς περιοχές µήκους κύµατος τα 850 nm και 1550 nm. Η 
επιλογή µεταξύ των δύο αυτών περιοχών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, π.χ. το 
κόστος κατασκευής, την εκπεµπόµενη ισχύ, το κανάλι διάδοσης και τη διαθεσιµότητα 
των εµπορικών διατάξεων. Η ηλεκτρική βαθµίδα αποτελείται από έναν διαµορφωτή, ο 
οποίος µετατρέπει τα bit πληροφορίας σε σήµατα ανάλογα µε την επιλεγµένη µορφή 
διαµόρφωσης. Σε γενικές γραµµές, η διαµόρφωση των LDs/LEDs, µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί απευθείας µε την αλλαγή του ρεύµατος χρησιµοποιώντας 
οποιοδήποτε διακριτό ή συνεχές σήµα, διαδικασία που είναι γνωστή ως διαµόρφωση 
κατά ένταση (intensity modulation).  

 

Εικόνα 20: Οπτικό υποσύστηµα 

Ο δέκτης (Εικόνα 20) συνήθως χρησιµοποιεί σύστηµα άµεσης ανίχνευσης (direct 
detection) και αποτελείται από ένα τηλεσκόπιο, έναν οπτικό ανιχνευτή και µια ηλεκτρική 
βαθµίδα. Το τηλεσκόπιο χρησιµοποιείται για να συλλέγει την ακτινοβολία και να την 
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συγκεντρώνει επί του ανιχνευτή. Η οπτική δέσµη µπορεί να συγκεντρωθεί µε τη χρήση 
φακών και καθρεφτών, ή οποιοδήποτε συνδυασµό αυτών. Το οπτικό σήµα από την 
έξοδο του τηλεσκοπίου οδηγείται στον οπτικό ανιχνευτή που συνήθως αποτελείται από 
µια φωτοδίοδο και ο οποίος είναι υπεύθυνος για την οπτο-ηλεκτρική µετατροπή. Το 
ηλεκτρικό πια σήµα, περνάει από την ηλεκτρική βαθµίδα του δέκτη και 
αποδιαµορφώνεται. Τέλος, το ηλεκτρικό σήµα ενισχύεται από έναν ενισχυτή 
διαγωγιµότητας (trans-impendance amplifier) [56]. Επίσης ανάλογα µε τους 
περιορισµούς του κόστους και την αξιοπιστία, µπορεί να εφαρµοστεί υποσύστηµα 
παρακολούθησης και στις δύο πλευρές της ζεύξης για τη διατήρηση ποµπού-δέκτη σε 
ευθυγράµµιση [57]. 

 Στη συνέχεια το ηλεκτρικό σήµα οδηγείται σε ένα σταθµό βάσης WiMAX και µεταδίδεται 
στους τελικούς χρήστες που εξυπηρετούνται από αυτόν. Όπως είναι γνωστό, το WiMAX 
πρότυπο βασίζεται στο πρότυπο OFDM χρησιµοποιώντας έναν µεγάλο αριθµό από 
πυκνά τοποθετηµένες ορθογώνιες υποφέρουσες. Με αυτόν τον τρόπο, ένα κανάλι 
επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα µετατρέπεται σε ένα αριθµό υπο-καναλιών επίπεδων 
διαλείψεων [58]. Κάθε υποφέρουσα είναι διαµορφωµένη µε µία συµβατική µορφή 
διαµόρφωσης (π.χ., Μ-QAM όπως θεωρείται στην παρούσα µελέτη). Η συνολική 
ηλεκτρική ισχύς είναι διαθέσιµη για τη µετάδοση όλου του αριθµού των υποφερουσών 0'ò±, στην περιοχή της WiMAX κυψέλης που εξυπηρετείται από το συγκεκριµένο 
σταθµό βάσης. Συνεπώς, η λαµβανόµενη ηλεκτρική ισχύς ανά υποφέρουσα λαµβάνεται 
διαιρώντας τη συνολική ηλεκτρική ισχύ µε τον αριθµό 0'ò±. 

3.2.1  Μοντέλο Ασύρµατου Οπτικού Καναλιού 

Η συνολική εξασθένιση του οπτικού καναλιού ℎ, θεωρείται ότι είναι το γινόµενο τριών 
τυχαίων µεταβλητών [59]: ℎ = ℎ�ℎwℎ3 (3.1.)  

όπου η µεταβλητή ℎ� εκφράζει τις απώλειες διάδοσης µέσω της ατµόσφαιρας, η ℎw τις 
διαλείψεις της ισχύος του σήµατος λόγω ατµοσφαιρικών αναταράξεων και η ℎ3 τις 

απώλειες λόγω σφάλµατος ευθυγράµµισης ποµπού-δέκτη. 

3.2.1.1 Απώλειες ∆ιάδοσης 

Η εξασθένηση της οπτικής ισχύος καθώς το κύµα διαδίδεται µέσω της ατµόσφαιρας 
προκαλείται λόγω των φαινοµένων της απορρόφησης και της σκέδασης. Απορρόφηση  
είναι το φαινόµενο κατά το οποίο η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια απορροφάται από τα 
σωµατίδια της ατµόσφαιρας, µε αποτέλεσµα την εξασθένιση της ισχύος, ενώ σκέδαση 
είναι η ανακατεύθυνση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας, όταν η ακτινοβολία 
αλληλεπιδρά µε σωµατίδια στην ατµόσφαιρα. Τα φαινόµενα της απορρόφησης και 
σκέδασης εξαρτώνται από τις καιρικές συνθήκες καθώς και από το µήκος κύµατος 
λειτουργίας.  

Οι απώλειες διάδοσης λόγω των παραπάνω φαινοµένων για µια διαδροµή µήκους �2 
καθορίζονται από την εκθετική σχέση Beer-Lambert [60]: ℎ�(�2) = exp(−"�2) (3.2.)  

Ο συντελεστής εξασθένησης ", είναι το αποτέλεσµα της υπέρθεσης των διαφόρων 
διεργασιών σκέδασης και απορρόφησης και δίνεται από τη σχέση  

"(=2) = 3.912ô ( =2550).õ� (3.3.)  

όπου 
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ê2 = ö 1.61.30.585ô* �÷        U ô > 507h67h < ô < 507hô < 67h  (3.4.)  

ô η ορατότητα σε km και =2 το µήκος κύµατος της οπτικής ακτινοβολίας σε nm [60]. 

3.2.1.2 Ατµοσφαιρικές ∆ιαλείψεις   

Ένας καθοριστικός παράγοντας υποβάθµισης ενός ασύρµατου οπτικού συστήµατος, 
είναι το φαινόµενο των ατµοσφαιρικών αναταράξεων. Οι ατµοσφαιρικές αναταράξεις 
προέρχονται από τη µεταβολή του δείκτη διάθλασης κατά µήκος µιας οπτικής ζεύξης, 
γεγονός που προκαλεί διαλείψεις στην ισχύ του σήµατος.    

Μια παράµετρος που χρησιµοποιείται ως µέτρο της έντασης των ατµοσφαιρικών 

αναταράξεων, είναι η Rytov διακύµανση "�+ η οποία δίνεται από την παρακάτω σχέση 
[60]: "�+ = 1.23¯u+iø/5�2**/5

 (3.5.)  

όπου ¯u+ είναι ο σύνθετος δείκτης διάθλασης της ατµόσφαιρας ο οποίος εξαρτάται από 
τις καιρικές συνθήκες και i2 = 2@/=2 . 

Ανάλογα µε την τιµή της Rytov διακύµανσης έχουµε τρεις κατηγορίες έντασης 

ατµοσφαιρικών αναταράξεων. Για "�+ < 1 έχουµε ασθενείς αναταράξεις, ενώ για  "�+ > 1 η ένταση των ατµοσφαιρικών αναταράξεων χαρακτηρίζεται ως µέτρια προς 

ισχυρή. Τέλος όταν η διακύµανση παίρνει τιµές  "�+ >> 1, έχουµε ισχυρές 
ατµοσφαιρικές αναταράξεις.  

Για την περιγραφή των ατµοσφαιρικών διαλείψεων έχουν προταθεί διάφορα µοντέλα 
ανάλογα µε την ένταση των ατµοσφαιρικών αναταράξεων. Το µοντέλο που 
χρησιµοποιείται ευρύτατα σε συνθήκες ασθενών ατµοσφαιρικών αναταράξεων είναι η 
Lognormal κατανοµή [60]. Με βάση το µοντέλο αυτό, η ισχύς του λαµβανόµενου 
σήµατος δίνεται από την παρακάτω σχέση:  

όπου η µεταβλητή ù ακολουθεί κανονική (Gaussian) µε µέση τιµή ,ú = −"ú+ και 

διακύµανση "ú+ η οποία συνδέεται µε την Rytov διακύµανση µέσω της σχέσης:  

"ú+ ≈ "�+4  (3.7.)  

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) της οπτικής ισχύος του λαµβανόµενου 
σήµατος δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

W�û(ℎw) = 12ℎw[2@"ú+ exp _− alnℎw + 2"ú+d+8"ú+ e , ℎw > 0 (3.8.)  

Το µοντέλο που χρησιµοποιείται ευρέως για την περιγραφή των ατµοσφαιρικών 
διαλείψεων, όταν οι ατµοσφαιρικές αναταράξεις κυµαίνονται σε ένα µεγαλύτερο εύρος 
(από µέτριες ως ισχυρές) είναι η Gamma- Gamma κατανοµή [60]. Το µοντέλο αυτό 
θεωρεί ότι η συνολική µεταβολή της ισχύος του σήµατος προκύπτει από το γινόµενο 
δύο µεταβλητών οι οποίες ακολουθούν Gamma κατανοµή και περιγράφουν τις 
µεταβολές ευρείας και µικρής κλίµακας αντίστοιχα. Σε αυτή την περίπτωση η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας (pdf) της οπτικής ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος δίνεται 
από την παρακάτω σχέση:   

ℎw = exp(2ù) (3.6.)  
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W�û(ℎw) = 2(m))üýþ+�(m)�()) ℎwüýþ+ .*7ü.þa2Am)ℎwd, ℎw > 0 (3.9.)  

όπου �(∙) είναι η γνωστή συνάρτηση Gamma ([61], σχέση (8.310.1)) και 7:(∙) είναι η 

τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel δεύτερου είδους <-στής τάξης ([61], σχέση 
(8.432.2)).  

Οι παράµετροι m και ) σχετίζονται άµεσα µε τις ατµοσφαιρικές συνθήκες [62] και 
δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις:  

m = [exp ( 0.49"�+(1 + 1.11"�*+ �÷ )ø 5÷ ) − 1].* (3.10.) 

) = [exp ( 0.51"�+(1 + 0.69"�*+ �÷ )� 5÷ ) − 1].* (3.11.) 

3.2.1.3 Απώλειες Ευθυγράµµισης 

Γενικά η έλλειψη ευθυγράµµισης µεταξύ ενός ποµπού και ενός δέκτη προκαλεί 
σφάλµατα που µπορεί να επιδεινώσουν την απόδοση των ασύρµατων οπτικών 
ζεύξεων. Η επίδραση των σφαλµάτων ευθυγράµµισης έχει διερευνηθεί ευρέως για δια-
δορυφορικές FSO ζεύξεις [63], οι αποστάσεις των οποίων κυµαίνονται έως πολλές 
χιλιάδες χιλιόµετρα. Για αυτές τις ζεύξεις, έχει γίνει η υπόθεση ότι ο ανιχνευτής έχει 
αµελητέο άνοιγµα σε σχέση µε το εύρος δέσµης στο δέκτη λόγω των µεγάλων 
αποστάσεων. Η υπόθεση αυτή όµως δεν ισχύει για ασύρµατες οπτικές ζεύξεις που 
λειτουργούν σε µικρότερες αποστάσεις, π.χ. 1-5 km. Ένα µοντέλο που µελετά τις 
απώλειες ευθυγράµµισης για FSO ζεύξεις τέτοιας κλίµακας αποστάσεων, το οποίο 
λαµβάνει υπόψη του το άνοιγµα του δέκτη, είναι αυτό που εισήγαγαν οι Farid και 
Hranilovic στην εργασία [59].  

Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό (Εικόνα 21), το οποίο θεωρεί µια Gaussian οπτική δέσµη 
µε ακτίνα υποβιβασµού ισχύος στο (1/º+) στο επίπεδο του δέκτη $��  (η ακτίνα αυτή 

έχει υπολογιστεί µε την προϋπόθεση η οπτική ισχύς να πέφτει στο 1/º+), το κλάσµα της 
λαµβανόµενης ισχύος που οφείλεται στη γεωµετρική εξάπλωση µπορεί να προσεγγιστεί 
ως εξής: 

ℎ3(¬) = �Pexp(− 2¬+$����+) (3.12.) 

όπου ¬ είναι το σφάλµα ευθυγράµµισης, �P είναι το κλάσµα της οπτικής ισχύος που 

συλλέγεται όταν ¬ = 0 και ισούται µε (ºrf(
))+, $����+ = �J�V>G��(�)+� ��� (.�V) ,  
 = >Gv>+�J�, & είναι η 

ακτίνα οπτικού ανιχνευτή, και ºrf(·) είναι η συνάρτηση σφάλµατος ([64], σχέση (7.1.1)). 

Με την θεώρηση ότι έχουµε ανεξάρτητες Gaussian κατανοµές για την ανύψωση και την 

οριζόντια µετατόπιση της δέσµης µε την ίδια διακύµανση "'+, η ακτινική µετατόπιση 
ακολουθεί κατανοµή Rayleigh. Εποµένως η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) 
της τυχαίας µεταβλητής ℎ3 δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

W��aℎ3d = �+�P�V ℎ3�V.*, 0 ≤ ℎ3 ≤ �P (3.13.)  

όπου � = $����/2"'. 
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Εικόνα 21: Αποτύπωµα της δέσµης στο επίπεδο του δέκτη λόγω σφάλµατος ευθυγράµµισης   

3.2.2 Μοντέλο Ασύρµατου Καναλιού Ραδιοσυχνοτήτων 

Η εξασθένιση που προκαλεί το ασύρµατο RF κανάλι στο µεταδιδόµενο σήµα 
καθορίζεται από διάφορους παράγοντες, µε κυριότερο από αυτούς την απόσταση 
ποµπού-δέκτη. Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας που καθορίζει την εξασθένιση, 
είναι οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας (ή αλλιώς διαλείψεις σκίασης), οι οποίες 
αντιπροσωπεύουν την εξασθένιση της µέσης τιµής της ισχύος του λαµβανόµενου 
σήµατος λόγω ύπαρξης µεγάλων διαστάσεων εµποδίων µεταξύ ποµπού και δέκτη. 
Επίσης εκτός των διαλείψεων µεγάλης κλίµακας, το λαµβανόµενο σήµα υφίσταται 
απότοµες µεταβολές στο πλάτος και τη φάση οι οποίες χαρακτηρίζονται ως διαλείψεις 
µικρής κλίµακας και µπορούν να θεωρηθούν αποτέλεσµα των µικρών αλλαγών (τάξης 
µεγέθους του µισού µήκους κύµατος) της απόστασης ποµπού-δέκτη. 

Για την µετάδοση του RF σήµατος από τον WiMAX σταθµό βάσης στους τελικούς 
χρήστες που εξυπηρετούνται από αυτόν, χρησιµοποιούµε ένα µοντέλο το οποίο 
ενσωµατώνει όλους τους παράγοντες που προαναφέρθηκαν και αναλύεται στις 
παρακάτω υποενότητες. 

3.2.2.1 Απώλειες ∆ιαδροµής 

Για τον προσδιορισµό των απωλειών διαδροµής µεταξύ σταθµού βάσης και ασύρµατου 
χρήστη, χρησιµοποιούµε το ακόλουθο απλουστευµένο µοντέλο συναρτήσει της 
απόστασης ([42] σχέση 2.39): 

��.� = �
.� 7(�� !�� ): (3.14.)  

όπου το ��.�  είναι η λαµβανόµενη ισχύς από τον ασύρµατο χρήστη, �
.�  η 
εκπεµπόµενη ισχύς του σταθµού βάσης, 7 µια αδιάστατη σταθερά που εξαρτάται από 
τα χαρακτηριστικά της κεραίας και την µέση τιµή εξασθένησης του καναλιού, ��  η 
απόσταση µεταξύ του ποµπού και του ασύρµατου χρήστη, �;�� µια απόσταση 
αναφοράς για την κεραία µακρινού πεδίου, και < ο παράγοντας απωλειών διαδροµής. 
Παρόλο που έχουν εµφανιστεί πιο πολύπλοκα µοντέλα για τον προσδιορισµό των 
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απωλειών διαδροµής, η παραπάνω εξίσωση χρησιµοποιείται ευρέως στην πράξη λόγω 
της απλότητας και του ικανοποιητικού τρόπου απόδοσης των απωλειών. 

Όταν το ανωτέρω µοντέλο χρησιµοποιείται για την προσέγγιση εµπειρικών µετρήσεων, 
η σταθερά 7 µπορεί να τεθεί όση η απολαβή ελεύθερου χώρου ( [42], σχέση 2.7). 
Εποµένως, η εξασθένησης ισχύος λόγω της διαδροµής του σήµατος µπορεί να 
εκφραστεί ως:  

��.� = �
.� (=� A?�4@�� !)+(�� !�� ): (3.15.)  

όπου A?� είναι η σύνθετη απολαβή οπτικής επαφής των κεραιών ποµπού και δέκτη και =�  το µήκος κύµατος του σήµατος ραδιοσυχνοτήτων. 

3.2.2.2 Σύνθετο Μοντέλο Σκίασης/∆ιαλείψεων Μικρής Κλίµακας  

Σε αυτή την ενότητα, περιγράφεται το σύνθετο µοντέλο που συνδυάζει τόσο την σκίαση 
όσο και τις διαλείψεις µικρής κλίµακας του καναλιού διάδοσης. Γενικά το φαινόµενο των 
διαλείψεων µεγάλης κλίµακας µοντελοποιείται ικανοποιητικά µε τη Lognormal κατανοµή. 
Έτσι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) που περιγράφει την ισχύ ενός 
σήµατος που υφίσταται αργές µεταβολές δίνεται από τη σχέση: 

W#(X) = 10/ln10X[2@"#+ exp _− a10log*PX − ,#d+2"#+ e , X ≥ 0 (3.16.)  

όπου ,#, "# σε dB είναι η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση της ποσότητας 10log*PX 

αντίστοιχα. 

Θεωρώντας ότι οι γρήγορες µεταβολές του πλάτους του λαµβανόµενου σήµατος 
ακολουθούν την κατανοµή Rayleigh, τότε η µεταβλητή � που περιγράφει την στιγµιαία 
εξασθένιση της ισχύος του σήµατος λόγω των γρήγορων διαλείψεων, ακολουθεί 
εκθετική κατανοµή µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) W�(�) που δίνεται από 

τη παρακάτω σχέση: 

W�(�) = 1�� exp�−���� , � ≥ 0 (3.17.)  

όπου �� η µέση ισχύς του σήµατος η οποία συνδέεται µε τη διακύµανση µέσω της 

σχέσης  �� = 2"�+. 

Λαµβάνοντας υπόψη την ανεξαρτησία των διαλείψεων µικρής και µεγάλης κλίµακας, η 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της µεταβλητής  � = X� µπορεί να υπολογισθεί χρησιµοποιώντας τον κανόνα για την πυκνότητα 
πιθανότητας του γινοµένου δύο ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών:  Wò(�) = ∫ WòN#(�NX)W#(X) dX (3.18.)  

Με βάση την παραπάνω σχέση προκύπτει:  
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Wò(�) = � 10/ln102"�+X+[2@"#+ exp(− �2"�+X)exp(− (10log*PX − ,#)+2"#+ ) dX
�

P
 (3.19.)  

Για το παραπάνω ολοκλήρωµα δεν υπάρχει αναλυτική έκφραση. Ωστόσο, για υψηλές 
τιµές του "# ≥ 6 dB [65] και θεωρώντας ,# = 0 �	, µια νέα lognormal κατανοµή µπορεί 

να προσεγγίσει µε ακρίβεια την κατανοµή της µεταβλητής � ως εξής: 

Wò(�) = 10/ln10�A2@"ò+ exp(− (10log*P� − ,ò)+2"ò+ ) (3.20.)  

όπου ,ò = 10log*P(2"�+) − 2.5dB και "ò = (["#+ + 5.57+)dB. 

Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφεί σε πιο συνοπτική µορφή:  

Wò(�) = 1�A2@"!"#+ exp(− (lnu − ,!"#)+2"!"#+ ) (3.21.)  

όπου ,!"ò = (ln10/10),ò και "!"ò = (ln10/10)"ò. 

Μια άλλη προσέγγιση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της 
συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της µεταβλητής � = X�, η οποία περιγράφει το 
σύνθετο φαινόµενο των διαλείψεων µεγάλης/µικρής κλίµακας, είναι η θεώρηση της 
κατανοµής Gamma, ως εναλλακτική κατανοµή της lognormal για τις αργές διαλείψεις 
[66], [67]. Στην περίπτωση αυτή  η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) που 
περιγράφει την ισχύ ενός σήµατος που υφίσταται αργές µεταβολές δίνεται από τη 
γνωστή σχέση: 

W%(&) =  &þS(2m*+)þSý*�()* + 1) exp �− &2m*+� , & ≥ 0 (3.22.)  

όπου m*, )* οι παράµετροι της κατανοµής Gamma. 

Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.17) και (3.22), η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
της ισχύος του σήµατος που συνδυάζει τα δυο φαινόµενα, µπορεί να υπολογισθεί 
ολοκληρώνοντας την εκθετική κατανοµή της ισχύος του σήµατος πάνω στην υπό 
συνθήκη πυκνότητα πιθανότητας της µέσης ισχύος του σήµατος που ακολουθεί Gamma 
κατανοµή ([68], ενότητα 4.2), ([44], ενότητα 2.2.3): 

W#(�) = ' 1$ exp(− �$) $þS(2m*+)þSý*�()* + 1) exp(− $2m*+) d$�
P

 (3.23.)  

Λύνοντας το παραπάνω ολοκλήρωµα προκύπτει ότι η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας της ισχύος του σήµατος Wò(�) ακολουθεί Κ κατανοµή, όπως φαίνεται στην 

επόµενη σχέση: 

W#(�) =  1m*+�()* + 1) � �2m*+�þS+ 7þS () 2�m*+* , � ≥ 0 (3.24.)  
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Οι παράµετροι m* και )* της κατανοµής Κ σχετίζονται µε τις παραµέτρους ,# και "# της 

Lognormal κατανοµής, µέσω των παρακάτω εξισώσεων [66], [67]:   

,# = ¤ 10ln10¦ (ln2m*+ + +(1 + )*)) (3.25.)  

 

"# = ¤ 10ln10¦ A+′(1 + )*) (3.26.)  

όπου +(∙) , +′(∙) η γνωστή συνάρτηση +(∙) ([61], σχέση (8.360.1)) και η παράγωγός 
της αντίστοιχα. 

3.2.3 Ισολογισµός Ισχύος 

Για την υπό εξέταση ασύρµατη οπτική ζεύξη , η λαµβανόµενη οπτική ισχύς στον WiMAX 
σταθµό βάσης προσδιορίζεται από τον γνωστό νόµο διάδοσης του Friis [69], [56]: 

��.! = �
.!�
��?
.!?�.!( =!4@�!)+ℎ (3.27.)  

όπου ��.!, �� και ?�.! η λαµβανόµενη οπτική ισχύς, η απόδοση και η απολαβή 
τηλεσκοπίου του δέκτη αντίστοιχα. Επίσης �¼.!,  �¼ και ?¼.! η εκπεµπόµενη οπτική 
ισχύς, η απόδοση και η απολαβή τηλεσκοπίου του ποµπού αντίστοιχα. Η λαµβανόµενη 
οπτική ισχύς στο δέκτη µετατρέπεται σε ισχύ RF σήµατος χρησιµοποιώντας µια διάταξη 
που ακολουθεί το νόµο του τετραγώνου: 

�
.� = 7!.� (��.!)+ (3.28.)  

όπου �
.�  η εκπεµπόµενη ισχύς του RF σταθµού βάσης και 7!.�  η σταθερά που 
εκφράζει το λόγο της RF ισχύος προς το τετράγωνο της οπτικής ισχύος [55]. 

Η παραπάνω εξίσωση αναφέρεται στη συνολική εκπεµπόµενη RF ισχύ. ∆εδοµένου του 
αριθµού των υποφερουσών 0'ò± που χρησιµοποιεί o WiMAX σταθµός βάσης και 
θεωρώντας ισοκατανοµή της ισχύος ανά υποφέρουσα, η εκπεµπόµενη ισχύς ανά 
υποφέρουσα θα είναι:  

�
.� ,'ò± = �
.� /0'ò± (3.29.)  

Με βάση το σύνθετο µοντέλο του RF καναλιού µεταξύ του WiMAX σταθµού βάσης και 
των ασύρµατων χρηστών που παρουσιάστηκε παραπάνω, η συνολική λαµβανόµενη 
ισχύς στο ασύρµατο τερµατικό εκφράζεται ως: 

��.� ,'ò± = �
.� ,'ò±(=� A?�4@�� !)+(�� !�� ):� (3.30.)  

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (3.27, 3.28, 3.29) στην εξίσωση (3.30) και 
χρησιµοποιώντας την εξίσωση (3.1) προκύπτει: 
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��.� ,'ò±
= 7!.� 0'ò± (�
.!�
��?
.!?�.!( =!4@�!)+ℎ�)+(=� A?�4@�� !)+(�� !�� ):ℎw+ℎ3+� 

(3.31.)  

Η εξίσωση (3.31) µπορεί να γραφεί σε µια πιο συµπαγή µορφή ως το γινόµενο ενός 
ντετερµινιστικού και ενός πιθανολογικού παράγοντα, δηλαδή: ��.� ,'ò± = ��$ (3.32.)  

όπου  

�� = 7!.� 0'ò± (�
.!�
��?
.!?�.!( =!4@�!)+ℎ�)+(=� A?�4@�� !)+(�� !�� ): (3.33.)  

και $ = ℎw+ℎ3+� = ,w,3� (3.34.)  

Από το σηµείο αυτό και κάτω, η µελέτη συνεχίζεται ακολουθώντας δύο διαφορετικά  
σενάρια. Το πρώτο σενάριο λαµβάνει υπόψη ασθενείς ατµοσφαιρικές αναταράξεις για 
το οπτικό υποσύστηµα, ενώ για το RF υποσύστηµα προβλέπει ότι ο συνδυασµός 
σκίασης/διαλείψεων µικρής κλίµακας προσεγγίζεται µε Lognormal κατανοµή (σχέση 
3.21). Σύµφωνα µε το δεύτερο σενάριο, η ένταση των ατµοσφαιρικών αναταράξεων 
κυµαίνεται σε µεγαλύτερο φάσµα τιµών, ενώ ο συνδυασµός σκίασης/ διαλείψεων µικρής 

κλίµακας για το RF κανάλι, ακολουθεί Κ κατανοµή (σχέση 3.24). 

3.2.3.1 Σενάριο Ασθενών Ατµοσφαιρικών Αναταράξεων 

Ακολουθώντας το σενάριο των ασθενών ατµοσφαιρικών αναταράξεων, η µεταβλητή ℎw 
ακολουθεί lognormal κατανοµή, και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) της ,w = ℎw+

, προκύπτει µε µια απλή µετατροπή της τυχαίας µεταβλητής ℎw ως εξής:  

W1û(,w) = 14,w[2@"ú+ exp(− (ln,w + 4"ú+)+32"ú+ ) 
(3.35.)  

Οµοίως η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) της ,3 = ℎ3+
, είναι 

W1�a,3d = �+2�P�V ,3�V.++ , 0 ≤ ,3 ≤ �P+ (3.36.)  

Η τυχαία µεταβλητή $ είναι το γινόµενο τριών ανεξάρτητων µεταβλητών. Για τον 
υπολογισµό της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητάς της, αρχικά ορίζεται µια νέα 
τυχαία µεταβλητή - = ,w�. ∆εδοµένου ότι η - είναι το γινόµενο δύο ανεξάρτητων 
τυχαίων µεταβλητών που ακολουθούν Lognormal κατανοµή (σχέσεις 3.20, 3.35), και η 
ίδια ακολουθεί lognormal κατανοµή ([70], σχέση 11.15) µε συνάρτηση  πυκνότητας 
πιθανότητας: 

W°(-) = 1-[2@("!"ò+ + (4"ú)+) exp(− (ln- − (,!"ò − 4"ú+))+2("!"ò+ + (4"ú)+) ) 
(3.37.)  

Η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί σε µια πιο συµπαγή µορφή: 
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W°(-) = 1-[2@.ò+ exp(− (ln- − =ò)+2.ò+ ) 
(3.38.)  

όπου =ò = ,!"ò − 4"ú+ και .ò = ["!"ò+ + (4"ú)+ 

Εποµένως η τυχαία µεταβλητή $ = -,3 ως γινόµενο δυο ανεξάρτητων τυχαίων 

µεταβλητών, µπορεί να υπολογιστεί µε βάση το γνωστό κανόνα ως εξής: 

W�($) = �+�P�V $�V.++ � -.�V+ 1
2-[2@.ò+ exp(− (ln- − =ò)+2.ò+ ) �-

�

� /TV÷
 (3.39.)  

Το παραπάνω ολοκλήρωµα µπορεί να λυθεί εύκολα µε µια κατάλληλη αλλαγή 
µεταβλητής και χρήση της ιδιότητας ([61], σχέση 2.33.1), καταλήγοντας στην εξής 
µορφή: 

W�($) = �+4�P�V $�V.++ exp(− �+(4=ò − .ò+�+)8 )erfc(ln( $�P+) − =ò + .ò+�+2.ò>2 ) 
(3.40.)  

όπου erfc(∙) η συµπληρωµατική συνάρτηση σφάλµατος ( [61], σχέση 7.1.2). 

Η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (cdf) της τυχαίας µεταβλητής $ µπορεί να εξαχθεί 
χρησιµοποιώντας την ιδιότητα ( [71], ιδιότητα. 06.27.21.0011.01) ως εξής:  

��($) = 12 [exp��+WP($)2 − .ò+��8 � erfc �WP($).ò>2� + erfc �.ò+ �+ 2÷ − WP($).ò>2 �] (3.41.)  

όπου WP($) = ln( �/TV) − =ò + 12V�V+  

3.2.3.2 Σενάριο Μεγάλου Εύρους Έντασης Ατµοσφαιρικών αναταράξεων 
Με βάση το σενάριο του µεγαλύτερου φάσµατος έντασης ατµοσφαιρικών αναταράξεων 
η ℎw ακολουθεί Gamma-Gamma κατανοµή, και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

(pdf) της ,w = ℎw+
, προκύπτει µε µια απλή µετατροπή της τυχαίας µεταβλητής ℎw ως 

εξής: 

W1û(,w) = (m))üýþ+�(m)�()) (A,w)üýþ+ .+7ü.þ �2[m)A,w� , ,w > 0 (3.42.)  

Για τον υπολογισµό της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητάς της µεταβλητής  $ = ,w,3�, αρχικά ορίζεται µια νέα τυχαία µεταβλητή 3 = ,w,3. ∆εδοµένου ότι η τυχαία 

µεταβλητή 3 είναι το γινόµενο δυο ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών, η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας W4(3) µπορεί να υπολογιστεί µε βάση το γνωστό κανόνα ως 
εξής: 

W4(3) = �+(m))üýþ+2�P�V�(m)�()) 3�V.++ ' ,wüýþ� .�V+ .*7ü.þ �2[m)A,w� �,w
�

4 /TV÷
 (3.43.)  
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Εκφράζοντας την συνάρτηση 7:(∙) µε την βοήθεια της γενικευµένης συνάρτησης Meijer, 

δηλαδή 7:(ù) = *+ ?P,++,P 5 U«V� 6  .7V,.7V8 ([72], σχέση 14), το παραπάνω ολοκλήρωµα καταλήγει 

στην παρακάτω µορφή: 

W4(3) = �+(m))üýþ+2�P�V�(m)�()) 3�V.++  

x' *+,w9:;< .=VV .* ?P,++,P 5m)U(,w)*/+>  .9?;V ,;?9V 8�
4 /TV÷ �,w 

(3.44.)  

Κάνοντας χρήση των ιδιοτήτων ([71], σχέση (07.34.21.0085.01)) και ([61], σχέση 
9.31.5), καταλήγουµε στην τελική µορφή της συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας:  

W4(3) = �+2üýþ8@�(m)�()) 3.* ?*,��,P @ U( m)4�P)+3A  1 + �+2�+2 , m2 , m + 12 , )2 , ) + 12 B (3.45.)  

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της $ = 3� µπορεί να προκύψει σε κλειστή 
µορφή κάνοντας χρήση του γνωστού κανόνα που ισχύει για το γινόµενο δυο 
ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών ως εξής: 

W�($) = �3.* 1m*+�()* + 1) � $2m*+3�
þS+ 7þS () 2$m*+3* �+2üýþ8@�(m)�()) 3.*

�

P
 

x ?*,��,P C U( üþ�/T)+36  *ý=VV=VV ,9V,9:SV ,;V ,;:SV D  �3 

(3.46.)  

Εκφράζοντας την συνάρτηση 7:(∙) µε την βοήθεια της γενικευµένης συνάρτησης Meijer, 
και κάνοντας χρήση των ιδιοτήτων ([61], σχέσεις 9.31.5 και 9.31.2), το παραπάνω 
ολοκλήρωµα καταλήγει στην παρακάτω µορφή:  

W�($) = ���+ ' 3.+ ?+,PP,+ E U2m*+$ 3F  1 − )*, 1− G �
P

 

x ?*,��,P C U( üþ�/T)+36  *ý=VV=VV ,9V,9:SV ,;V ,;:SV D  �3 

(3.47.)  

όπου �� = 2üýþ/(16@m*+�(m)�())�()* + 1)). 

Τέλος χρησιµοποιώντας την ιδιότητα ([71], σχέση (07.34.21.0011.01)), προκύπτει η 
τελική µορφή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας  W�($): 

W�(w) = ��(m)�4�P )+ 

x ?ø,*P,ø C U+üSV� (�/Tüþ )+6  *.þS,*,+.=VV ,+.9V ,IV.9V,+.;V ,IV.;V*.=VV D (3.48.)  
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Η αθροιστική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (cdf) ��($), προκύπτει µε 
ολοκλήρωση της W�($) από 0 έως $, και µε τη βοήθεια των ιδιοτήτων ([61], σχέση 
9.31.2) και  ([71], σχέση (07.34.21.0084.01)) καταλήγει στην τελική µορφή:  

��(w) = ��(m)�4�P )+$ 

x ?+,Iø,* C U *+üSV ( üþ�/T)+$6  P,=VV  þS,P,=VV .*,9V.*,9V.SV,;V.*,;V.SV,.*D (3.49.)  

3.2.4 Πιθανότητα ∆ιακοπής 

Με βάση τον ορισµό της πιθανότητας διακοπής ως την πιθανότητα η λαµβανόµενη 
ισχύς να είναι µικρότερη από το ελάχιστο απαιτούµενο επίπεδο ισχύος [42], η 
πιθανότητα διακοπής ανά υποφέρουσα �xtu,'ò± σε µια δεδοµένη απόσταση ��  για το 

υπό εξέταση σύστηµα ορίζεται ως εξής: �2ò�wJ~,'ò± = Pr(�;.;�,K#L(�� ) < �xtu,'ò±) (3.50.)  

Η παραπάνω σχέση µε τη βοήθεια της σχέση (3.32) µπορεί να εκφραστεί ως: 

�2ò�wJ~,'ò± = Pr($ < �xtu,'ò±�� ) (3.51.)  

και κάνοντας χρήση της αθροιστικής συνάρτησης κατανοµής (cdf) της τυχαίας 
µεταβλητής $, προκύπτει η παρακάτω σχέση:   

�2ò�wJ~,'ò± = ��(�xtu,'ò±�� ) (3.52.)  

Στη συνέχεια, καθορίζεται το ελάχιστο απαιτούµενο επίπεδο ισχύος �xtu,'ò±, µε βάση το 

πρότυπο WiMAX και την επιλογή των παραµέτρων του υπό εξέταση συστήµατος. Για 
παράδειγµα, θεωρώντας M-QAM διαµόρφωση για την κάθε υποφέρουσα εύκολα 
προκύπτει ότι το ανώτερο επίπεδο της µέσης πιθανότητας σφάλµατος συµβόλου της 
κάθε υποφέρουσας δίνεται από την παρακάτω σχέση ([42], σχέση 6.25): 

�4�'ò± ≤ 4M() 3�'N¥ − 1) (3.53.)  

όπου M(ù) η συνάρτηση σφάλµατος που ορίζεται ως M(ù) = *>+GO exp(− �V+ ) �¹�
«  και 

σχετίζεται µε την συµπληρωµατική συνάρτηση σφάλµατος º&WC(∙) µέσω της σχέσης º&WC(ù) = 2Ma>2ùd και �'N   η µέση τιµή του πηλίκου σήµατος προς θόρυβο ανά σύµβολο 

το οποίο δίνεται από την παρακάτω σχέση [55]:   

�'N = �'N�'0� + 0! (3.54.)  

όπου �'N  η µέση ισχύς του σήµατος ανά σύµβολο, �' η χρονική διάρκεια του συµβόλου, 0�  η πυκνότητα ισχύος του θορύβου που οφείλεται στον RF δέκτη του χρήστη, και 0! 
η πυκνότητα ισχύος του θορύβου στον οπτικό δέκτη του σταθµού βάσης. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις το 0!, είναι αµελητέο σε σύγκριση µε το 0�  [55]. 
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Εποµένως η ελάχιστη ισχύς που απαιτείται για κάθε υποφέρουσα για µια συγκεκριµένη 
ποιότητα υπηρεσίας (�4�'ò±) πρέπει να είναι ίση µε τη µέση ισχύ του σήµατος ανά 

σύµβολο, δηλ. �xtu,'ò± = �'N . 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (3.53) και (3.54) η ελάχιστη απαιτούµενη ισχύς ανά 
υποφέρουσα �xtu,'ò± µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει του ρυθµού σφάλµατος ανά 

σύµβολο �4�'ò±, ως εξής:   

�xtu,'ò± ≤ 2(0� + 0!)(( − 1)(erfc.* F�4�'ò±2 L)+3�'  (3.55.)  

Τέλος µε χρήση της σχέσης (3.52), η πιθανότητα διακοπής του συστήµατος ανά 
υποφέρουσα δίνεται από την παρακάτω σχέση:    

�2ò�wJ~,'ò± ≤ ��(2(0� + 0!)(( − 1)�erfc.* F�4�'ò±2 L�+
3�'�� ) (3.56.)  

Τέλος, η συνολική µέση πιθανότητα διακοπής του συστήµατος �2ò�wJ~ µπορεί να 

υπολογιστεί ως ο µέσος όρος της πιθανότητας διακοπής όλων των υποφερουσών [54]: 

�2ò�wJ~ = 10'ò± � �2ò�wJ~,'ò±
�{2¸.*

u|P  (3.57.)  

3.2.5 Μέση Πιθανότητα Σφάλµατος 

Η µέση πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου ανά υποφέρουσα, µε βάση την προσέγγιση 
της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας W�{(�') του στιγµιαίου λόγου σήµατος προς 

θόρυβο ([42], σχέση 6.50) υπολογίζεται µε βάση το παρακάτω ολοκλήρωµα: 

�4�'ò±��������� = O �4�'ò±(�')W�{(�') d�'
�

P  (3.58.)  

Κάνοντας χρήση των σχέσεων (3.54), (3.32) και θεωρώντας στιγµιαίες τιµές, προκύπτει 
ότι ο στιγµιαίος λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι:  

�' = ��$�'0� + 0! = ��$ (3.59.)  

όπου �� = ���'/(0� + 0!). 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του 
στιγµιαίου λόγου σήµατος προς θόρυβο W�{(�') δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

W�{(�')  = 1�� W�(�'��) (3.60.)  

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.60) και (3.53) στην σχέση (3.58), και µετά από µερικές 
µαθηµατικές πράξεις προκύπτει η µέση πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου ανά 
υποφέρουσα στην παρακάτω κλειστή µορφή:  
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�4�'ò±��������� ≤ 4(( − 1)��3>@�� (m)�4�P )+ 

x ?�,Iø,+ C U (P.*)�±QüSV ( üþ�/T)+6  P,.SV,=VV  þS,P,=VV .*,9V.*,9V.SV,;V.*,;V.SV,.*D (3.61.)  

Τέλος, η συνολική µέση πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου �4������� µπορεί να υπολογιστεί 

ως: �2ò�wJ~ = 1/0'ò± � �2ò�wJ~,'ò±�{2¸.*
u|P . 

3.3 Αριθµητικά αποτελέσµατα 

3.3.1 Σενάριο Ασθενών Ατµοσφαιρικών αναταράξεων 

Για να εξεταστεί η σκοπιµότητα της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής µεταφοράς WiMAX 
κίνησης µέσω FSO ζεύξης, αξιολογούµε τις επιδόσεις του παραπάνω συστήµατος, 
χρησιµοποιώντας ένα σύνολο πρακτικών παραµέτρων [55], [59] που παρουσιάζονται 
συνοπτικά στον Πίνακας 4.  

Πίνακας 4: Παράµετροι µοντέλου συστήµατος 

Παράµετρος Τιµή 

Σύνθετος δείκτης διάθλασης της ατµόσφαιρας ¯u+ 10-15 m-2/3 

Απόσταση µεταξύ οπτικού ποµπού και δέκτη �! 1 km 

Απόσταση µεταξύ RF ποµπού και δέκτη ��  1 km 

RF απόσταση αναφοράς �� ! 100 m 

Σύνθετη απολαβή οπτικής επαφής των RF 

κεραιών ποµπού και δέκτη A?� 44.7 dB 

Απολαβή τηλεσκοπίου του οπτικού δέκτη ?�.! 112 dB 

Απολαβή τηλεσκοπίου του οπτικού ποµπού ?�.
 72 dB 

Λόγος της RF ισχύος προς το τετράγωνο της 
οπτικής ισχύος 7!.�  

110 dB 

Μέγεθος αστερισµού  ¥ 64 

Αριθµός υποφερουσών ανά κανάλι 0'ò± 1024 

Πυκνότητα ισχύος θορύβου στον οπτικό δέκτη 0! 10-22 W/Hz 

Πυκνότητα ισχύος θορύβου στον RF δέκτη 0�  5⋅10-19 W/Hz 

Απόδοση του οπτικού δέκτη  ��  0.9 

Απόδοση του οπτικού ποµπού  �
 0.9 

Εκπεµπόµενη οπτική ισχύς �
.! 40 mW (16 dBm) 
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Πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου ανά 
υποφέρουσα �4�'ò±  

10-6 

Χρονική διάρκεια συµβόλου �' 0.1024⋅10-6 sec 

Ορατότητα ô 10 km 

Μήκος κύµατος οπτικής ακτινοβολίας =R 1.55⋅10-6 m 

RF µήκος κύµατος =�  8.57⋅10-2 m  

Ακτίνα τηλεσκοπίου οπτικού δέκτη & 0.1 m 

Τυπική απόκλιση σκίασης "# 8 dB 

Τυπική απόκλιση σφάλµατος ευθυγράµµισης "' 0.3 m 

∆ιακύµανση γρήγορων διαλείψεων "�+ 1 

RF παράγοντας απωλειών διαδροµής < 3.5 

Ακτίνα υποβιβασµού ισχύος της οπτικής δέσµης 
στο 1/º+ σε απόσταση 1 km $�� 

2 m 

Αρχικά διερευνάται η επίδραση της απόστασης µεταξύ οπτικού ποµπού και δέκτη �!, 
καθώς και η επίδραση της απόστασης µεταξύ RF ποµπού και δέκτη ��  στην 
πιθανότητα διακοπής. Για το σκοπό αυτό, το Σχήµα 12 απεικονίζει την πιθανότητα 
διακοπής συναρτήσει της απόστασης µεταξύ του RF ποµπού και του ασύρµατου 
χρήστη για διάφορες τυπικές τιµές της απόστασης της οπτικής ζεύξης, δηλαδή από 1 
έως 5 km. Επίσης λαµβάνεται υπόψη, µια χαρακτηριστική εµβέλεια ��  αποστάσεων 
100m έως 5 km, η οποία αντιπροσωπεύει µια συµβατική περιοχή µιας WiMAX κυψέλης. 
Μπορεί εύκολα να παρατηρηθεί, ότι για µία δεδοµένη απόσταση της οπτικής ζεύξης, η 
αύξηση της απόστασης µεταξύ RF ποµπού και δέκτη αυξάνει την πιθανότητα διακοπής 
του συστήµατος. Επιπλέον, για µια δεδοµένη απόσταση µεταξύ RF ποµπού και δέκτη η 
αύξηση της απόστασης της οπτικής ζεύξης χειροτερεύει την απόδοση. Αυτό µπορεί να 
δικαιολογηθεί ως ακολούθως. Καθώς η απόσταση της οπτικής ζεύξης �! αυξάνεται, 
αυξάνονται οι ατµοσφαιρικές αναταράξεις λόγω της αύξησης της Rytov διακύµανσης 
(σχέση 3.5). Επιπλέον µε την αύξηση του �!, αυξάνονται και οι ατµοσφαιρικές απώλειες 
(σχέση 3.2). ∆ηλαδή, καθώς αυξάνονται τόσο οι απώλειες διαδροµής όσο και οι 
ατµοσφαιρικές αναταράξεις, αυξάνεται και η πιθανότητα διακοπής του συστήµατος.  

Στη συνέχεια, παρατίθεται ένα γράφηµα που δείχνει την επίδραση του φαινοµένου της 
σκίασης. Και πάλι απεικονίζεται η πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της απόστασης �� . Οι τρεις καµπύλες αντιπροσωπεύουν τρεις διαφορετικές τιµές τυπικής απόκλισης 
της σκίασης που ακολουθεί Lognormal κατανοµή, δηλαδή "# = 6, 8, 10 �	. Στο Σχήµα 

13, µπορεί να παρατηρηθεί ότι ο αντίκτυπος της σκίασης στην απόδοση του 
συστήµατος είναι αρκετά σηµαντικός. Η αύξηση του επιπέδου της σκίασης, οδηγεί σε 
σηµαντική αύξηση της πιθανότητας διακοπής του συστήµατος. 

Επίσης για την καλύτερη κατανόηση των επιπτώσεων της ακτίνας υποβιβασµού ισχύος 
της οπτικής δέσµης στο επίπεδο του δέκτη καθώς και του σφάλµατος ευθυγράµµισης 
στην πιθανότητα διακοπής του συστήµατος, παρατίθεται ένα τρισδιάστατο σχήµα της 
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πιθανότητας διακοπής συναρτήσει της κανονικοποιηµένης ακτίνας υποβιβασµού ισχύος 
της οπτικής δέσµης $��/&, και της κανονικοποιηµένης τυπικής απόκλισης του 

σφάλµατος ευθυγράµµισης "K/&. Από το Σχήµα 14 παρατηρούµε ότι υπάρχει µια 
συγκεκριµένη τιµή του $��/&, στην οποία ελαχιστοποιείται η πιθανότητα διακοπής για 

µια δεδοµένη τιµή "K/&. ∆εδοµένου ότι η αποδοτική λειτουργία µιας FSO ζεύξης απαιτεί 
ποµπούς µε ακριβή έλεγχο του εύρους δέσµης τους, η απαιτούµενη πιθανότητα 
διακοπής µπορεί να επιτευχθεί µε την επιλογή µιας βέλτιστης τιµής εύρους δέσµης, η 
οποία µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας µεθόδους βελτιστοποίησης [73]. 

 

Σχήµα 12: Πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της απόστασης µεταξύ του RF ποµπού και δέκτη È¾� 
για διάφορες τυπικές τιµές αποστάσεων ασύρµατης οπτικής ζεύξης ÈS. 

 

Σχήµα 13: Πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της απόστασης µεταξύ του RF ποµπού και δέκτη È¾� 

για διάφορες τιµές τυπικής απόκλισης της σκίασης ÅÆ. 
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Σχήµα 14: Πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της κανονικοποιηµένης ακτίνας υποβιβασµού 
ισχύος της οπτικής δέσµης TÈU/V και της κανονικοποιηµένης τυπικής απόκλισης σφάλµατος 

ευθυγράµµισης ÅW/V. 

 

Σχήµα 15: Πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της απόστασης µεταξύ του RF ποµπού και δέκτη È¾� 

για διάφορες τιµές του µεγέθους αστερισµού X της M-QAM διαµόρφωσης. 

Τέλος, στο Σχήµα 15 απεικονίζεται η επίδραση του µεγέθους αστερισµού ( της M-QAM 
διαµόρφωσης, στην πιθανότητα διακοπής του συστήµατος. Είναι σαφές ότι καθώς το 
µέγεθος του αστερισµού αυξάνεται, οι απαιτήσεις όσον αφορά την ισχύ του σήµατος, 
είναι υψηλότερες. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η εκπεµπόµενη ισχύς είναι σταθερή, είναι 
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προφανές ότι η πιθανότητα διακοπής αυξάνεται καθώς αυξάνεται το µέγεθος 
αστερισµού (. 

3.3.2 Σενάριο Μεγάλου Εύρους Έντασης Ατµοσφαιρικών αναταράξεων 

Για την αξιολόγηση των επιδόσεων του παραπάνω συστήµατος θεωρώντας ένα 
µεγαλύτερο εύρος έντασης ατµοσφαιρικών αναταράξεων, χρησιµοποιούµε ένα σύνολο 
πρακτικών παραµέτρων που παρουσιάζεται στον Πίνακας 5 [55], [59], [66]. 

Πίνακας 5: Παράµετροι µοντέλου συστήµατος 

Παράµετρος Τιµή 

Σύνθετος δείκτης διάθλασης της ατµόσφαιρας ¯u+ 5⋅10-14 m-2/3 

Απόσταση µεταξύ οπτικού ποµπού και δέκτη �! 1 km 

Απόσταση µεταξύ RF ποµπού και δέκτη ��  1 km 

RF απόσταση αναφοράς �� ! 100 m 

Σύνθετη απολαβή οπτικής επαφής των RF κεραιών 

ποµπού και δέκτη A?� 44.7 dB 

Απολαβή τηλεσκοπίου του οπτικού δέκτη ?�.! 112 dB 

Απολαβή τηλεσκοπίου του οπτικού ποµπού ?¼.R 72 dB 

Λόγος της RF ισχύος προς το τετράγωνο της οπτικής 
ισχύος 7!.�  

110 dB 

Μέγεθος αστερισµού  ¥ 64 

Αριθµός υποφερουσών ανά κανάλι 0'ò± 1024 

Πυκνότητα ισχύος θορύβου στον οπτικό δέκτη 0! 10-22 W/Hz 

Πυκνότητα ισχύος θορύβου στον RF δέκτη 0�  5⋅10-19 W/Hz 

Απόδοση του οπτικού δέκτη  ��  0.9 

Απόδοση του οπτικού ποµπού  �
 0.9 

Εκπεµπόµενη οπτική ισχύς �
.! 100 mW (20 dBm) 

Πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου ανά υποφέρουσα �4�'ò±  
10-6 

Χρονική διάρκεια του συµβόλου �' 0.1024⋅10-6 sec 

Ορατότητα ô 10 km 

Μήκος κύµατος οπτικής ακτινοβολίας =R 1.55⋅10-6 m 
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RF µήκος κύµατος =�  8.57⋅10-2 m  

Ακτίνα τηλεσκοπίου οπτικού δέκτη & 0.1 m 

Τυπική απόκλιση σφάλµατος ευθυγράµµισης "'  0.2 m 

Παράµετρος κλίµακας του σύνθετου φαινοµένου 
σκίασης/γρήγορων διαλείψεων m* 1 

Παράµετρος διαλείψεων του σύνθετου φαινοµένου 
σκίασης/γρήγορων διαλείψεων )* -0.37 

RF παράγοντας απωλειών διαδροµής < 3.5 

Ακτίνα υποβιβασµού ισχύος της οπτικής δέσµης στο 1/º+ σε απόσταση 1 km $�� 
0.6 m 

Αρχικά διερευνάται η επίδραση της απόστασης µεταξύ οπτικού ποµπού και δέκτη �!, 
καθώς και η επίδραση της απόστασης µεταξύ RF ποµπού και δέκτη  στην πιθανότητα 
διακοπής του συστήµατος. Για το σκοπό αυτό, στο Σχήµα 16 απεικονίζεται η 
πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της απόστασης ��  για διάφορες τιµές της 
απόστασης της οπτικής ζεύξης �!. Παρατηρούµε ότι όπως και στην περίπτωση του 
σεναρίου των ασθενών ατµοσφαιρικών αναταράξεων, η αύξηση της απόστασης τόσο 
της οπτικής όσο και της RF ζεύξης οδηγεί σε σηµαντική υποβάθµιση της απόδοσης του 
συστήµατος.  

 

Σχήµα 16: Πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της απόστασης µεταξύ του RF ποµπού και δέκτη È¾� 

για διάφορες τυπικές τιµές αποστάσεων ασύρµατης οπτικής ζεύξης ÈS. 
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Σχήµα 17: Πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της απόστασης µεταξύ του RF ποµπού και δέκτη È¾� 
για διάφορες τιµές της παραµέτρου διαλείψεων του σύνθετου φαινοµένου σκίασης/γρήγορων 

διαλείψεων YÂ 

 

 

Σχήµα 18: Πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της κανονικοποιηµένης ακτίνας υποβιβασµού 

ισχύος της οπτικής δέσµης TÈU/V και της κανονικοποιηµένης τυπικής απόκλισης του σφάλµατος 

ευθυγράµµισης ÅW/V 
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Στη συνέχεια, παρατίθεται ένα γράφηµα (Σχήµα 17) που δείχνει την επίδραση της 
παραµέτρου διαλείψεων του σύνθετου φαινοµένου σκίασης/γρήγορων διαλείψεων )*,  

έχοντας µοντελοποιήσει το σύνθετο µοντέλο σκίασης/γρήγορων διαλείψεων µε K 
κατανοµή. Και πάλι απεικονίζεται η πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της απόστασης �� . Οι τρεις καµπύλες αντιπροσωπεύουν τρεις διαφορετικές τιµές της παραµέτρου )* = 0.35, −0.37, −0.65 (οι τιµές αυτές αντιστοιχούν σε τιµές τυπικής απόκλισης σκίασης 
του µοντέλου Lognormal/Rayleigh, "# = 4.5, 8, 13 dB). Από το Σχήµα 17, µπορεί να 

παρατηρηθεί ο πολύ σηµαντικός αντίκτυπος της σκίασης στην απόδοση του 
συστήµατος.  

Στο Σχήµα 18 απεικονίζεται η πιθανότητα διακοπής του συστήµατος συναρτήσει της 
κανονικοποιηµένης ακτίνας υποβιβασµού ισχύος της οπτικής δέσµης και της τυπικής 
απόκλισης του σφάλµατος ευθυγράµµισης. Εύκολα παρατηρείται ότι η επιλογή της 
κατάλληλης τιµής της κανονικοποιηµένης ακτίνας, µπορεί να οδηγήσει στη βέλτιστη 
πιθανότητα διακοπής του συστήµατος. 

Στη συνέχεια, παρατίθεται ένα γράφηµα που δείχνει την επίδραση της Rytov 

διακύµανσης "�+, η οποία χρησιµοποιείται ως µέτρο της έντασης των ατµοσφαιρικών 
αναταράξεων, στην µέση πιθανότητα σφάλµατος. Οι τρεις καµπύλες στο Σχήµα 19 

αντιπροσωπεύουν τρεις διαφορετικές τιµές του "�+ = 0.02, 1, 4, οι οποίες 
αντιπροσωπεύουν τις ασθενείς, µέτριες και ισχυρές ατµοσφαιρικές αναταράξεις 
αντίστοιχα. Εύκολα συµπεραίνεται ότι η αύξηση του επιπέδου των αναταράξεων 
προκαλεί σοβαρή επιδείνωση στη µέση πιθανότητα σφάλµατος του συστήµατος.  

  

  

Σχήµα 19: Μέση πιθανότητα σφάλµατος συναρτήσει της απόστασης µεταξύ του RF ποµπού και 

χρήστη È¾� για διάφορες τιµές της Rytov διακύµανσης Å¾ì. 
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Σχήµα 20: Μέση πιθανότητα σφάλµατος συναρτήσει της απόστασης µεταξύ του RF ποµπού και 

χρήστη È¾� για διάφορες τιµές του µεγέθους αστερισµού X της M-QAM διαµόρφωσης. 

 

Τέλος, στο Σχήµα 20 απεικονίζεται η επίδραση του µεγέθους αστερισµού ( της M-QAM 
διαµόρφωσης, στη µέση πιθανότητα σφάλµατος του συστήµατος. Είναι σαφές ότι 
καθώς το µέγεθος του αστερισµού αυξάνεται, οι απαιτήσεις όσον αφορά την ισχύ του 
σήµατος είναι  υψηλότερες. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η εκπεµπόµενη ισχύς είναι 
σταθερή, είναι προφανές ότι η µέση πιθανότητα σφάλµατος αυξάνεται καθώς αυξάνεται 
το µέγεθος αστερισµού (. 

3.4 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα ενότητα διερευνήθηκε µια απλή αλλά επαρκής αρχιτεκτονική για 
µετάδοση WiMAX κίνησης µέσω επίγειας ασύρµατης οπτικής ζεύξης. Στο µοντέλο 
καναλιού που χρησιµοποιήθηκε ελήφθησαν υπόψη παράµετροι που χρησιµοποιούνται 
στην πράξη, τόσο για µια ασύρµατη οπτική ζεύξη, όσο και για ένα RF σύστηµα τύπου 
WiMAX. Συγκεκριµένα, µελετήθηκαν µερικά από τα πιο κρίσιµα προβλήµατα τόσο του 
οπτικού καναλιού, όπως η απώλεια διαδροµής, οι ατµοσφαιρικές αναταράξεις, τα 
σφάλµατα ευθυγράµµισης, όσο και του RF καναλιού, όπως η απώλεια διαδροµής, η 
σκίαση, οι γρήγορες διαλείψεις, και εξάχθηκε σε κλειστή µορφή η πιθανότητα διακοπής 
του συστήµατος καθώς και η µέση πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου. 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής µε βάση ένα 
σύνολο ρεαλιστικών παραµέτρων, οδηγούν στο συµπέρασµα ότι µπορεί να αποτελέσει 
µια αποτελεσµατική εναλλακτική τεχνολογία µεταφοράς ευρυζωνικής κίνησης, ιδιαίτερα 
στην περίπτωση κατά την οποία δεν είναι δυνατή η ανάπτυξη δικτύου οπτικών ινών.  
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4. ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΜΕΣΩ FSO 
ΠΟΛΥΑΛΜΑΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΕΝΑΕΡΙΩΝ ΠΛΑΤΦΟΡΜΩΝ ΜΕΓΑΛΟΥ 

ΥΨΟΥΣ  

4.1 Εισαγωγή 

Η µεταφορά ασύρµατων ευρυζωνικών υπηρεσιών σε εξαιρετικά µακρινές αποστάσεις 
πραγµατοποιείται είτε µε επίγεια δίκτυα, είτε µε δορυφορικές επικοινωνίες. Τα επίγεια 
δίκτυα ωστόσο απαιτούν, µεγάλο κόστος εγκατάστασης και συντήρησης ενώ από την 
άλλη πλευρά οι δορυφορικές επικοινωνίες υποφέρουν από εξαιρετικά υψηλές 
απαιτήσεις ισχύος. Μια πολλά υποσχόµενη εναλλακτική λύση είναι η χρήση ενός 
δικτύου που αποτελείται από εναέριες πλατφόρµες µεγάλου ύψους (HAPs).  

Η αυξανόµενη ζήτηση για παροχή υψηλού ρυθµού υπηρεσιών επέσπευσε την ανάγκη 
για την ανάπτυξη νέων τρόπων µετάδοσης δεδοµένων. Για το σκοπό αυτό, οι οπτικές 
επικοινωνίες άρχισαν να προσελκύουν µεγάλη προσοχή, δεδοµένου ότι παρέχουν ένα 
σύνολο από αξιοσηµείωτα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις µικροκυµατικές επικοινωνίες, 
συµπεριλαµβανοµένων µεταξύ άλλων, το υψηλό εύρος ζώνης, το εγγενές στενό εύρος 
δέσµης, το απόρρητο της επικοινωνίας, το µικρό µέγεθος και βάρος εξοπλισµού, καθώς 
και τους ελάχιστους κανονιστικούς περιορισµούς για τη χρήση του φάσµατος 
συχνοτήτων [60]. 

Αυτά τα εγγενή χαρακτηριστικά οδήγησαν στην ανάπτυξη πλήρως λειτουργικών 
οπτικών τεχνολογιών για ευρεία χρήση σε επίγειες και διαστηµικές εφαρµογές. 
Προβλέπεται ότι στα επόµενα χρόνια, οι οπτικές ασύρµατες τεχνολογίες θα είναι ένα 
βιώσιµο και αξιόπιστο µέσο για την παροχή δεδοµένων µεταξύ σταθµών εδάφους, 
δορυφορικών σταθµών, επίγειων σταθµών και δορυφόρων και το αντίστροφο, καθώς 
και µεταξύ πλατφορµών µεγάλου ύψους (HAPs) [74]. 

Ένα δίκτυο από ΗΑΡs αναµένεται να είναι µια κρίσιµη εναλλακτική λύση ενός δικτύου 
γεωστατικών δορυφόρων, παρέχοντας απρόσκοπτα ευρυζωνικές συνδέσεις µεταξύ 
µακρινών περιοχών της Γης. Τα HAPs συνδυάζουν µερικά από τα καλύτερα 
χαρακτηριστικά των επίγειων ασύρµατων και δορυφορικών συστηµάτων επικοινωνίας 
µεγιστοποιώντας την φασµατική απόδοση, µε µια µείωση στο κόστος και την 
πολυπλοκότητα.  

Τα HAPs βρίσκονται στη στρατόσφαιρα, περίπου 20-25 km πάνω από το έδαφος, και 
παραµένουν ακίνητα, διατηρώντας κατά συνέπεια, την ίδια συµπεριφορά µε τους 
γεωστατικούς δορυφόρους. Ωστόσο, η µικρή απόσταση µεταξύ ενός HAP και ενός  
σταθµού εδάφους, µπορεί να οδηγήσει σε καλύτερο ισοζύγιο ισχύος και πολύ 
µικρότερες καθυστερήσεις µετ’ επιστροφής, καθιστώντας την τεχνολογία αυτή αρκετά 
ελκυστική για ευρυζωνικές υπηρεσίες σε επόµενης γενιάς δίκτυα ασύρµατων 
επικοινωνιών [35]. ∆ιάφορα ερευνητικά προγράµµατα έχουν µελετήσει την δυνατότητα 
µεταφοράς ευρυζωνικών υπηρεσιών µέσω ασύρµατων ζεύξεων µε HAPs, όπως π.χ., το 
Helios στις ΗΠΑ, το CAPANINA και HAPCOS στην Ευρώπη, το SkyNet στην Ασία [75], 
κ.λ.π. Αρκετές µελέτες για δίκτυα µε ΗΑΡs έχουν παρουσιαστεί στη διεθνή 
βιβλιογραφία, όπως η µελέτη της εργασίας [76], στην οποία προτάθηκε µια µέθοδος 
λειτουργίας χιλιοστοµετρικού κύµατος για την αύξηση της απόδοσης δικτύου µε ΗΑΡs. 

Τα HAPs µπορούν να συνυπάρξουν µε τα συµβατικά ασύρµατα ή οπτικά δίκτυα για την 
παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών σε αποµακρυσµένες γεωγραφικές περιοχές 
όπου η ανάπτυξη επίγειας υποδοµής παρουσιάζει δυσκολία και είναι οικονοµικά 
αναποτελεσµατική. Πρόσφατες µελέτες σχετικά µε τα σενάρια συνύπαρξης 
επικεντρώθηκαν κυρίως στην παράδοση WiMAX κίνησης. Σε γενικές γραµµές, η 
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τεχνολογία WiMAX έχει µικρό κόστος εφαρµογής, µπορεί εύκολα να αναπτυχθεί, και 
είναι πιο ευέλικτη απ’ ότι οι ενσύρµατες τεχνολογίες πρόσβασης, όπως οι ψηφιακές 
συνδροµητικές γραµµές Ethernet, και οι γραµµές οπτικών ινών [77]. 

Στις εργασίες [78] και [79], διερευνήθηκαν τα ζητήµατα της απόδοσης και των τεχνικών 
συνύπαρξης δικτύων µεταφοράς WiMAX κίνησης µέσω HAPs και επίγειων σταθµών σε 
κοινή µπάντα συχνοτήτων των 5,75 GHz και 3,5 GHz, αντιστοίχως. Στην εργασία [80], 
διερευνήθηκε η απόδοση τόσο της κατερχόµενης όσο και της ανερχόµενης ζεύξης 
δικτύου µεταφοράς WiMAX ευρυζωνικών υπηρεσιών, που αποτελείται από ένα 
κυψελοειδές σύστηµα µε HAPs, το οποίο λειτουργεί στην µπάντα των 3.5GHz µε µια 
περιοχή κάλυψης ακτίνας 30 χιλιοµέτρων, και λειτουργεί στην ίδια ζώνη συχνοτήτων µε 
επίγεια WiMAX δίκτυα. Τέλος, στην [81], παρουσιάστηκε η σχεδίαση και τα 
αποτελέσµατα για ένα σύστηµα επικοινωνίας που κάνει χρήση επίγειων και εναέριων 
σταθµών για µεταφορά WiMAX κίνησης που αναπτύχθηκε για την ελβετική HAP 
"StratXX". 

Στην εργασία [82], συνοψίζονται οι εφαρµογές των οπτικών ασύρµατων ζεύξεων για την 
επικοινωνία µεταξύ εναέριων πλατφορµών, µαζί µε τα πλεονεκτήµατά τους, καθώς και 
οι περιορισµοί και η φιλοσοφία σχετικά µε τη χρήση τους. Στην [32],  έγινε µια 
επισκόπηση των µελετών και των πειραµατικών δοκιµών για οπτικές επικοινωνίες από 
και προς HAPs, για µετάδοση δεδοµένων σε ρυθµούς πολλών Gbits/sec και 
µελετήθηκαν τα ζητήµατα των σφαλµάτων ευθυγράµµισης καθώς και τεχνικές 
αντιµετώπισής τους. Στην εργασία [55], προτάθηκε η αρχιτεκτονική ενός δικτύου 
µεταφοράς WiMAX κίνησης σε επίγειους συνδροµητές, που αποτελείται από έναν 
δορυφόρο και αρκετά HAPs, και µελετήθηκε η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας 
διακοπής του συστήµατος µε κατάλληλη επιλογή της απολαβής του τηλεσκοπίου του 
οπτικού ποµπού. Τέλος στην εργασία [83], προτάθηκε ένα υβριδικό χιλιοστοµετρικού 
κύµατος/οπτικό σύστηµα για µεταφορά ευρυζωνικών υπηρεσιών από πλατφόρµες 
HAPs σε επίγειους σταθµούς που βασίζεται σε πολλαπλές πλατφόρµες. 

Στην παρούσα ενότητα, παρουσιάζεται µια νέα αρχιτεκτονική δικτύου µε HAPs, η οποία 
στοχεύει στην µεταφορά WiMAX υπηρεσιών σε εξαιρετικά µεγάλες επίγειες αποστάσεις 
µε τη χρήση πολύ-αλµατικών ζεύξεων. Τα HAPs στο δίκτυο έχουν αναλάβει το ρόλο 
των επίγειων σταθµών βάσης και συλλέγουν την RF WiMAX  κίνηση από την περιοχή 
που καλύπτουν µε ασύρµατες ραδιο-ζεύξεις. Έχουν αναµεταδότες που µετατρέπουν τα 
WiMAX ραδιοσήµατα σε οπτικά και το αντίστροφο. Τα σήµατα µεταδίδονται από την 
πλατφόρµα πηγή στην πλατφόρµα προορισµό µέσω οπτικών ζεύξεων πλατφόρµας-
πλατφόρµας (HAP to HAP), και η κίνηση µεταφέρεται µε αυτόν τον τρόπο στους 
τελικούς χρήστες αφού έχει µεσολαβήσει η µετατροπή του οπτικού σήµατος σε RF στην 
πλατφόρµα προορισµό. Σε µια τέτοια αρχιτεκτονική, ένα κριτήριο που καθορίζει την 
ποιότητα της υπηρεσίας (QoS), είναι η  πιθανότητα διακοπής από άκρο σε άκρο για το 
πολύ-αλµατικό δίκτυο των ΗΑΡs. Η πιθανότητα διακοπής ορίζεται ως η πιθανότητα ο 
λαµβανόµενος λόγος σήµατος προς θόρυβο να είναι χαµηλότερος από ένα 
προκαθορισµένο κατώφλι. Η συνολική απόδοση του συστήµατος εξετάζεται µε τη 
χρήση ενός µοντέλου οπτικού καναλιού που ενσωµατώνει τους κυριότερους 
παράγοντες υποβάθµισης του συστήµατος, όπως οι απώλειες διαδροµής και οι 
απώλειες ευθυγράµµισης, καθώς σε αυτό το ύψος που βρίσκονται τα HAPs και για 
αποστάσεις άλµατος της τάξης των 100-200 km αποδεικνύεται µε βάση το µοντέλο 
Hufnagel-Valley[60] ότι το φαινόµενο των ατµοσφαιρικών διαλείψεων έχει µικρή 
επίδραση. 
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4.2 Μοντέλο Συστήµατος 

Στην Εικόνα 22 απεικονίζεται, µια πιθανή υλοποίηση της αρχιτεκτονικής του υπό 
εξέταση δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, θεωρούµε µια σειριακή αρχιτεκτονική όπου η 
πλατφόρµα πηγή (HAP Tx), επικοινωνεί µε την πλατφόρµα προορισµό (HAP Rx), µέσω �t (� = 1, . . , 0 − 1) οπτικών ποµποδεκτών,  οι οποίοι λειτουργούν ως κόµβοι 
αναµετάδοσης. Θεωρώντας ότι όλοι οι αναµεταδότες βρίσκονται σε ίσες αποστάσεις ο 
ένας από τον άλλο, υπάρχουν 0 point-to-point συνδέσεις πριν το οπτικό σήµα φθάσει 
από την πλατφόρµα πηγή στην πλατφόρµα προορισµό. Η υποβοηθούµενη από 
αναµεταδότες µετάδοση, είναι µια κοινή τεχνική στα RF συστήµατα ασύρµατης 
επικοινωνίας αφού παρέχει µια ευρύτερη και πιο αποτελεσµατική κάλυψη και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο άµβλυνσης των διαλείψεων [84]. Κάθε ενδιάµεσος κόµβος 
σε ένα πολύ-αλµατικό δίκτυο λειτουργεί ως δροµολογητής που διαβιβάζει την κίνηση 
προς τον προορισµό της. Η τεχνική αυτή προτάθηκε επίσης για την ενίσχυση της 
επίγειας ασύρµατης οπτικής µετάδοσης µετριάζοντας διάφορα προβλήµατα, όπως οι 
ατµοσφαιρικές αναταράξεις [85]. Στην παρούσα µελέτη, θεωρούµε 0-1 κόµβους 
αναµετάδοσης, όπου ο καθένας έχει γνώση της κατάστασης του καναλιού του 
προηγούµενου άλµατος. Υποθέτουµε τη χρήση κόµβων που εφαρµόζουν την τεχνική 
ενίσχυσης και µετάδοσης προς τα εµπρός (Amplify and Forward/AF), σύµφωνα µε την 
οποία  ο κάθε κόµβος απλά ενισχύει και διαβιβάζει προς τα εµπρός το εισερχόµενο 
σήµα χωρίς την εκτέλεση κανενός είδους αποκωδικοποίησης. Αυτού του είδους οι 
κόµβοι, χρησιµοποιούν λιγότερο πολύπλοκα κυκλώµατα σε σύγκριση µε τους κόµβους 
που εφαρµόζουν την τεχνική αποκωδικοποίησης και µετάδοσης προς τα εµπρός 
(Decode and Forward/DF), οι οποίοι αποκωδικοποιούν το σήµα και στη συνέχεια το 
µεταδίδουν στον επόµενο κόµβο [86]. 

 

Εικόνα 22: Αρχιτεκτονική δικτύου 

Η πλατφόρµα πηγή (HAP Tx) συλλέγει την WiMAX κίνηση από ετερογενή επίγεια δίκτυα 
µέσω RF καναλιού και την µεταδίδει στην κοντινότερη πλατφόρµα µέσω ασύρµατης 
οπτικής ζεύξης αφού προηγηθεί η µετατροπή του RF σήµατος σε οπτικό. Όµως το 
πρότυπο WiMAX όπως έχει αναφερθεί ήδη, βασίζεται στην ορθογώνια πολυπλεξία 
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διαίρεσης συχνότητας (OFDM), χρησιµοποιώντας ένα µεγάλο αριθµό από πυκνά 
τοποθετηµένες ορθογώνιες υποφέρουσες, οι οποίες είναι διαµορφωµένες µε µία 
συµβατική µορφή διαµόρφωσης, π.χ., Μ-QAM [77]. Εποµένως πρέπει να εξεταστεί η 
διαδικασία µεταφοράς OFDM σήµατος µέσω ασύρµατης οπτικής ζεύξης. 

Η µετάδοση OFDM σήµατος µέσω ασύρµατης οπτικής ζεύξης µπορεί να θεωρηθεί ως 
µια ειδική περίπτωση διαµόρφωσης µε πολλαπλές υποφέρουσες (Multiple Subcarrier 
Modulation-MSM) [29], [30], όπου πολλαπλές ανεξάρτητες ροές δεδοµένων 
διαµορφώνονται επάνω σε υποφέρουσες διαφορετικών συχνοτήτων, πολυπλέκονται 
στο RF πεδίο και µεταδίδονται χρησιµοποιώντας ένα σχήµα διαµόρφωσης έντασης- 
άµεσης ανίχνευσης (IM-DD). Το MSM σήµα υφίσταται µικρή παραµόρφωση και δεν 
χρειάζεται ισοστάθµιση στο άκρο του δέκτη, όπου κάθε υποφέρουσα µπορεί να 
θεωρηθεί ως ένα ξεχωριστό σήµα στενής ζώνης µε ένα χαµηλότερο ρυθµό συµβόλων.   

Όµως το OFDM σήµα βασικής ζώνης είναι µιγαδικό και διπολικό (παίρνει τόσο θετικές 
όσο και αρνητικές τιµές), ενώ σε µια ΙΜ/DD ασύρµατη οπτική ζεύξη, απαιτείται ένα 
πραγµατικό και θετικό RF σήµα για να οδηγήσει τη δίοδο λέιζερ (LD). Για το λόγο αυτό, 
για την δηµιουργία ενός πραγµατικού OFDM σήµατος, εφαρµόζεται µια Ερµιτιανή 
συµµετρία στο διάνυσµα εισόδου του ποµπού πριν να λάβει χώρα η διαδικασία του 
αντίστροφου ταχύ µετασχηµατισµού Fourier (Inverse Fast Fourier Transformation/ IFFT) 
[87], ενώ για την µετατροπή του σήµατος σε µονοπολικό, µια DC συνιστώσα µπορεί να 
προστεθεί στο σήµα OFDM, έτσι ώστε το προκύπτον σήµα να παίρνει θετικές τιµές [88]. 
Η DC συνιστώσα πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη για να αποτρέψει την ψαλίδιση και την 
παραµόρφωση στο οπτικό πεδίο. Γενικά, τα κύρια µειονεκτήµατα των IM-DD 
συστηµάτων µε διαµόρφωση πολλαπλών υποφερουσών (MSM) είναι η µη αποδοτική 
µέση οπτική ισχύς λόγω της µεγάλης προστιθέµενης DC πόλωσης και οι 
παραµορφώσεις λόγω των µη γραµµικών φαινοµένων των LDs και του οπτικού 
καναλιού [26], [89], [90], [91]. Οι παράγοντες αυτοί εισάγουν µια περίπλοκη κατάσταση 
και πρέπει να τίθενται αυστηρές απαιτήσεις για τη γραµµικότητα των οπτικών 
διατάξεων, προκειµένου να αποφευχθεί η υπερβολική παραµόρφωση και να 
επιτυγχάνεται ικανοποιητική απόδοση. 

Στην Εικόνα 23, φαίνεται το µπλοκ διάγραµµα µετάδοσης OFDM σήµατος µέσω 
ασύρµατης οπτικής ζεύξης. Τα σύµβολα QAM εισέρχονται σειριακά σε ένα µετατροπέα 
σειριακού σε παράλληλο (Serial to Ρarallel-S/P), στη συνέχεια χωρίζονται σε 0'ò± 
παράλληλα κανάλια και «φορτώνονται» στο κάθε υποφέρον. Τέλος, αθροίζονται τα 
διαµορφωµένα υποφέροντα και η προκύπτουσα κυµατοµορφή οδηγείται στην είσοδο 
της οπτικής πηγής. Η διαδικασία που µόλις περιγράφηκε υλοποιείται λαµβάνοντας τον 
αντίστροφο ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (IFFT) των QAM συµβόλων που εξασφαλίζει 
την ορθογωνιότητα µεταξύ όλων των υποφερουσών στο χρονικό διάστηµα ενός 
συµβόλου [92], [88]. Τέλος το οπτικό σήµα από την έξοδο της οπτικής πηγής οδηγείται 
στο τηλεσκόπιο του οπτικού ποµπού, το οποίο µεταδίδει την οπτική ακτίνα µέσω του 
καναλιού στον οπτικό δέκτη. Στην άλλη πλευρά του οπτικού δέκτη µετά την µετατροπή 
του οπτικού σήµατος σε ηλεκτρικό µέσω της φωτοδιόδου, λαµβάνει χώρα  η διαδικασία 
της αποδιαµόρφωσης η οποία υλοποιείται µέσω του ταχύ µετασχηµατισµού Fourier 
(Fast Fourier Transformation/FFT) της ληφθείσας κυµατοµορφής για την ανάκτηση των 
ληφθέντων συµβόλων.  
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Εικόνα 23: Μετάδοση OFDM σήµατος µέσω ασύρµατης οπτικής ζεύξης 

Όσον αφορά το κανάλι µέσω του οποίου επικοινωνούν µεταξύ τους τα HAPs, θα πρέπει 
να τονίσουµε ότι χαρακτηρίζεται από ακραία εξασθένηση της οπτικής ισχύος καθώς το 
κύµα διαδίδεται σε µεγάλες αποστάσεις στο χώρο. Επίσης η οπτική µετάδοση επιβάλλει 
τη δέουσα LOS ευθυγράµµιση µεταξύ των HAPs, προκειµένου να έχουµε µια βιώσιµη 
επικοινωνία. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε έναν κατάλληλο µηχανισµό κατάδειξης και 
παρακολούθησης σφάλµατος ευθυγράµµισης [57]. Ωστόσο, ο συνδυασµός των 
µηχανικών δονήσεων και του ηλεκτρονικού θορύβου προκαλούν απόκλιση της οπτικής 
δέσµης στο επίπεδο του δέκτη. Ως εκ τούτου, πρέπει να ληφθούν υπόψη τα σφάλµατα 
ευθυγράµµισης.  

Τέλος θα πρέπει να αναφέρουµε ότι µε βάση την προτεινόµενη αρχιτεκτονική, µετά την 
µεταφορά των σηµάτων από την πλατφόρµα πηγή στην πλατφόρµα προορισµό µέσω 
οπτικών ζεύξεων πλατφόρµας-πλατφόρµας (HAP to HAP), η κίνηση καταλήγει µέσω RF 
ζεύξης στους τελικούς επίγειους χρήστες. 

4.2.1 Σενάριο Μετάδοσης Ενός Άλµατος 

4.2.1.1 OFDM Οπτικός Ποµπός 

Στο απλό σενάριο µετάδοσης ενός άλµατος, η πλατφόρµα πηγή λαµβάνει την WiMAX 
κίνηση από το έδαφος. Το RF OFDM σήµα για δεδοµένο αριθµό υποφερουσών  0'ò±, 
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κατόπιν της RF άνω µετατροπής στη συγκεκριµένη συχνότητα λειτουργίας W�, µπορεί να 
εκφραστεί µαθηµατικά ως εξής [54]: 

E��Z[(¹) = \ ùuexp 5j2π ¤ ��' + W�¦ ¹8�{2¸.*

u|P
, 0 < ¹ < �' (4.1.)  

όπου �' η διάρκεια του OFDM συµβόλου και ùu το µιγαδικό σύµβολο δεδοµένων της �-
στής υποφέρουσας. 

Το RF σήµα E��Z[(¹), χρησιµοποιείται για την διαµόρφωση της οπτικής έντασης µιας 
διόδου Laser. Για µια γραµµική LD, όταν αυτή διαµορφώνεται κατά ένταση από το 
ρεύµα εισόδου, η οπτική ισχύς που εκπέµπεται σχετίζεται γραµµικά µε το ρεύµα 
εισόδου, έως ένα σηµείο κατωφλίου του Laser. Εποµένως η εκπεµπόµενη οπτική ισχύς �
.!(¹) είναι ανάλογη του σήµατος που διαµορφώνει την οπτική ένταση και µπορεί να 
εκφραστεί ως εξής:  

�
.!(¹) = �
.!,w^�
?
.!(1 + \ huùuexp[j2π( ��' + W�)¹]�{2¸.*

u|P
) (4.2.)  

όπου �
.!,w^ η µέση εκπεµπόµενη οπτική ισχύς, �
 η απόδοση του οπτικού ποµπού, ?
.! η απολαβή τηλεσκοπίου του οπτικού ποµπού και hu ο οπτικός δείκτης 
διαµόρφωσης της �–στής υποφέρουσας που συνδέεται µε τον ολικό δείκτη h�2�w� µε τη 

σχέση h�2�w� = (1/0'ò±)[y hu+�{2¸.*u|P  

Θεωρώντας ότι όλες οι υποφέρουσες έχουν τον ίδιο δείκτη διαµόρφωσης h', η 
παραπάνω εξίσωση παίρνει την ακόλουθη µορφή: �
.!(¹) = �
.!,w^�
?
.!(1 + hKE! _�(¹)) (4.3.)  

4.2.1.2 Απώλειες Σφάλµατος Ευθυγράµµισης  
Τα σφάλµατα ευθυγράµµισης µεταξύ ποµπού και δέκτη, όπως προαναφέρθηκε έχουν 
σοβαρές επιπτώσεις στην απόδοση συστηµάτων οπτικών ασύρµατων επικοινωνιών 
µεγάλων αποστάσεων. Ένα από τα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί για την επίδραση 
των σφαλµάτων ευθυγράµµισης και χρησιµοποιείται ευρύτατα, είναι το µοντέλο της 
εργασίας [63] που αφορά σε οπτικές ασύρµατες ζεύξεις µεταξύ δορυφόρων. Το µοντέλο 
αυτό θεωρεί αµελητέο το άνοιγµα του ανιχνευτή σε σχέση µε το µέγεθος της οπτικής 
δέσµης στον δέκτη, και εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις ζεύξεις µεταξύ των 
ΗΑΡs, δεδοµένου ότι τα HAPs βρίσκονται σε αρκετά µεγάλες αποστάσεις. Με βάση το 
µοντέλο αυτό, τα σφάλµατα παρακολούθησης τόσο στην οριζόντια όσο και στην κάθετη 
διεύθυνση µοντελοποιούνται ως ανεξάρτητες µηδενικής µέσης τιµής Gaussian τυχαίες 
µεταβλητές. Επιπλέον, για αµελητέα γωνία σφάλµατος πόλωσης από το κέντρο της 
Gaussian δέσµης, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) της λαµβανόµενης 

οπτικής έντασης ακολουθεί την β κατανοµή [93]: Ẁ (�) = )'�þ{.* , 0 ≤  � ≤ 1 (4.4.)  

µε µέση τιµή � a = þ{þ{ý* , ενώ η παράµετρος )' που σχετίζεται µε τη διακύµανση του 

σφάλµατος ευθυγράµµισης "'+ και την γωνία υποβιβασµού της ισχύος στο 1/º+ (��) 

δίνεται µέσω της σχέσης )' = ��+/4"'+.  
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4.2.1.3 OFDM Οπτικός ∆έκτης 

Η λαµβανόµενη οπτική ισχύς ��.!(¹) από τον φωτοανιχνευτή στον οπτικό δέκτη, 
περιγράφεται από το γνωστό νόµο του Friis: 

��.!(¹) = �
.!(¹)��?�.! ¤ =!4@�!¦+ � + �1/b(t) (4.5.)  

όπου ��, ?�.!, =!, και �! η απόδοση του οπτικού δέκτη, η απολαβή τηλεσκοπίου του 
οπτικού δέκτη, το µήκος κύµατος της οπτικής ακτινοβολίας και η απόσταση µεταξύ 
οπτικού ποµπού και δέκτη αντίστοιχα. Επίσης το �1/b(t) αντιπροσωπεύει τον λευκό 
προσθετικό Gaussian θόρυβο (Additive white Gaussian Noise/AWGN). 

Μετά από φιλτράρισµα του θορύβου, και αντικαθιστώντας την (4.2) στην (4.5), το ρεύµα 
διόδου, µπορεί να εκφραστεί από την παρακάτω εξίσωση [54]:  

�(¹) = ��
��?
.!?�.!�
.!,w^ ¤ =!4@�!¦+ �[1 + hKE! _�(¹)] + �23�(¹) (4.6.)  

όπου � η αποκρισιµότητα της φωτοδιόδου, �23�(¹) ο AWGN θόρυβος µετά το 

φιλτράρισµα µε φασµατική πυκνότητα ισχύος 0!, ο οποίος περιλαµβάνει τις κυρίαρχες 
διεργασίες θορύβου, δηλαδή το άθροισµα του θερµικού θορύβου, του θόρυβος βολής, 
και του θορύβου που σχετίζεται µε την οπτική ένταση. Ο θόρυβος βολής είναι µια 
συνάρτηση της µέσης οπτική ισχύος, ο σχετιζόµενος µε την οπτική ένταση θόρυβος 
είναι µία συνάρτηση του τετραγώνου της οπτικής ισχύος, ενώ ο θερµικός θόρυβος είναι 
ανεξάρτητος του σήµατος [26].  

4.2.1.4 Ηλεκτρικό SNR 

Λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση (4.6), προκύπτει ότι η ηλεκτρική ισχύς ανά 
υποφέρουσα �u, δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

�u = hK+(��
��?
.!?�.!�
.!,w^ ¤ =!4@�!¦+ �)+ (4.7.)  

Επιπλέον η απολαβή τηλεσκοπίου του οπτικού ποµπού και δέκτη δίνονται από τις 
παρακάτω σχέσεις [94]:  

?
.! = 8��+ (4.8.)  

?�.! = ¤@�v=! ¦+
 (4.9.)  

όπου �v η διάµετρος τηλεσκοπίου του οπτικού δέκτη. 

Εποµένως ο λαµβανόµενος στιγµιαίος ηλεκτρικός λόγος σήµατος προς θόρυβο , ανά 
υποφέρουσα, µπορεί να οριστεί στατιστικά ως συνάρτηση της αναµενόµενης ισχύος του 
σήµατος �u και της οπτικής ισχύος θορύβου ανά υποφέρουσα 0!,u = 0!/�', ως εξής: 
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, = hK+�+�
+��+�
.!,w^+( 8��+)+ ¤@�v=! ¦� ¤ =!4@�!¦� �+
0!,u  

(4.10.) 

Η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί σε πιο συµπαγή µορφή ως εξής:  

, = �5��� �+ (4.11.) 

όπου �5 = hK+[8��
���
.!,w^ F /d��%L+]+/0!,u 

Με την βοήθεια των σχέσεων (4.4) και (4.11), η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας We(,), µπορεί εύκολα να καταλήξει στην παρακάτω µορφή:  

We(,) = )'2 ( �5���).þ{+ ,þ{+ .*, 0 ≤ , ≤ �5��� (4.12.) 

Η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί σε πιο συµπαγή µορφή ως εξής:  

We(,) = )'2 i�.þ{+ ,þ{+ .*, 0 ≤ , ≤ i� (4.13.) 

όπου i� = �5/���. 

Ακολουθώντας τον ορισµό της αθροιστικής συνάρτησης κατανοµής και 
χρησιµοποιώντας την σχέση (4.13), η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (cdf) του 
στιγµιαίου ηλεκτρικού λόγου σήµατος προς θόρυβο δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

�e(,) = ( ,i�)þ{+ , 0 ≤ , ≤ i� (4.14.) 

4.2.1.5 Πιθανότητα ∆ιακοπής Συστήµατος Ενός Άλµατος 

Η πιθανότητα διακοπής ορίζεται ως η πιθανότητα το στιγµιαίο SNR να υπολείπεται ενός 
συγκεκριµένου κατωφλίου ,��, το οποίο αντιπροσωπεύει µια συγκεκριµένη ποιότητα 
καναλιού. Εποµένως, η πιθανότητα διακοπής ανά υποφέρουσα για το σενάριο 
µετάδοσης ενός άλµατος µπορεί να εκφραστεί µε την παρακάτω σχέση: 

�2ò�,*,u(,��) = Pr(, < ,��) = �e(,��) = (,��i� )þ{+  , 0 ≤ ,�� ≤ i� (4.15.) 

όπου ο δείκτης ‘1’ υποδηλώνει το σενάριο ενός άλµατος. 

Εκφράζοντας την παράµετρο )' συναρτήσει της διακύµανσης του σφάλµατος 
ευθυγράµµισης "'+ καθώς και της γωνίας υποβιβασµού ισχύος ��, και 
χρησιµοποιώντας τον ορισµό της µεταβλητής i�, η παραπάνω σχέση µπορεί να 
εκφραστεί ως εξής:  
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�2ò�,*,u(�� , ,��) = (),���5 ��+) HJV�f{V  , 0 ≤ �� ≤ ( �5,��)*� (4.16.) 

Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα διακοπής, πρέπει να υπολογιστεί η 
βέλτιστη γωνία υποβιβασµού ισχύος της δέσµης του οπτικού ποµπού. Παραγωγίζοντας 
την σχέση (4.16) ως προς την µεταβλητή �� και εξισώνοντας µε το µηδέν, εύκολα 
υπολογίζεται ότι η βέλτιστη γωνία �23� είναι: 

�23� = ) �5,��
< 1>º (4.17.) 

Τέλος, η συνολική µέση πιθανότητα διακοπής του συστήµατος �2ò�wJ~ µπορεί να 

υπολογιστεί ως ο µέσος όρος της πιθανότητας διακοπής όλων των υποφερουσών: 

�2ò�,*(,��) = 10'ò± � �2ò�,*,u
�{2¸.*

u|P (,��) (4.18.) 

4.2.1.6 Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζουµε µερικά ενδεικτικά αριθµητικά αποτελέσµατα για 
ένα σύνολο τυπικών τιµών των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στο υπό εξέταση 
σύστηµα, ([55], [54], [95]), που φαίνονται στον Πίνακας 6.  

Πίνακας 6: Παράµετροι µοντέλου συστήµατος 

Παράµετρος Τιµή 

∆ιάµετρος τηλεσκοπίου οπτικού δέκτη �v 0.3 m 

Απόσταση µεταξύ πλατφόρµας προορισµού και επίγειου 
χρήστη ��  

25 km 

Απόσταση µεταξύ διαδοχικών πλατφορµών �! 120 km 

Εικόνα θορύβου RF ενισχυτή πλατφόρµας προορισµού �� 
5 dB 

Σύνθετη απολαβή οπτικής επαφής των RF κεραιών 

ποµπού και δέκτη A?� 48.7 dB 

Οπτικός δείκτης διαµόρφωσης hK 0.1 

Μέγεθος αστερισµού  ¥ 4 

Αριθµός αλµάτων 0123' 2 

Πυκνότητα ισχύος του θορύβου στον οπτικό δέκτη της 
πλατφόρµας προορισµού 0! 

2⋅10-22 W/Hz 

Απόδοση του οπτικού δέκτη  �� 0.9 
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Παράµετρος Τιµή 

Απόδοση του οπτικού ποµπού  �
 0.9 

Αποκρισιµότητα φωτοδιόδου � 0.8 

Μέση οπτική εκπεµπόµενη ισχύς πλατφόρµας πηγής  �
.!,w^ 
1 W  

Αριθµός υποφερουσών ανά κανάλι 0'ò± 256 

Μέση πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου ανά 
υποφέρουσα �4� 

10-6 

Χρονική διάρκεια συµβόλου �' 0.1⋅10-6 sec 

Μήκος κύµατος οπτικής ακτινοβολίας =R 1.55⋅10-6 m 

RF µήκος κύµατος =�  6⋅10-2 m 

RF SNR κατώφλι στην πλατφόρµα προορισµού ,� .
,�� 14 dB 

Ηλεκτρικό SNR κατώφλι ,�� 50 dB 

Τυπική απόκλιση σφάλµατος ευθυγράµµισης "' 8 µrad 

 

Αρχικά διερευνάται η επίδραση της γωνίας υποβιβασµού ισχύος του οπτικού ποµπού 
και του σφάλµατος ευθυγράµµισης στην πιθανότητα διακοπής. Για το σκοπό αυτό, το 
Σχήµα 21 απεικονίζει την πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της γωνίας υποβιβασµού 
ισχύος �� για διάφορες τιµές της τυπικής απόκλισης του σφάλµατος ευθυγράµµισης "'. 
Είναι σαφές ότι η πιθανότητα διακοπής ελαχιστοποιείται για µια συγκεκριµένη τιµή της 
γωνίας �� (περίπου 72µrad), ανεξαρτήτως της τιµής της τυπικής απόκλισης του 
σφάλµατος ευθυγράµµισης "'. Είναι επίσης προφανές, ότι η τυπική απόκλιση 
σφάλµατος ευθυγράµµισης "' έχει κυρίαρχη επίδραση στην πιθανότητα διακοπής, π.χ., 
µια αύξηση από τα 8µrad στα 10 µrad προκαλεί σοβαρή υποβάθµιση της πιθανότητας 

διακοπής από 10.g σε 2⋅ 10.5 για µια δεδοµένη τιµή της γωνίας �� = 72 μrad. 
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Σχήµα 21: Πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της γωνίας υποβιβασµού ισχύος ëÈ της οπτικής 
δέσµης για διάφορες τιµές της τυπικής απόκλισης του σφάλµατος ευθυγράµµισης Åi (Σενάριο 

ενός άλµατος) 

Για την περαιτέρω διερεύνηση της επίδρασης τόσο της γωνίας υποβιβασµού ισχύος ëÈ 
όσο και του κατωφλίου j¿À, παρατίθεται το τρισδιάστατο Σχήµα 22. Παρατηρούµε ότι για 
µια δεδοµένη γωνία υποβιβασµού ισχύος, µια µείωση του κατωφλίου του ηλεκτρικού 
SNR οδηγεί σε βελτίωση της πιθανότητας διακοπής. Επιπλέον, για µια δεδοµένη τιµή 
κατωφλίου προκύπτει µια διαφορετική βέλτιστη τιµή γωνίας υποβιβασµού ισχύος. Αυτή 
η βέλτιστη τιµή αυξάνεται όσο το κατώφλι γίνεται όλο και µικρότερο. 

 

Σχήµα 22: Πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της γωνίας υποβιβασµού ισχύος ëÈ της οπτικής 

δέσµης και του ηλεκτρικού SNR κατωφλίου j¿À (Σενάριο ενός άλµατος) 
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4.2.2 Σενάριο Μετάδοσης Πολλαπλών Αλµάτων 

4.2.2.1 Ηλεκτρικό SNR στην πλατφόρµα προορισµό 

Λαµβάνοντας υπόψη ένα δίκτυο που αποτελείται από 0123' άλµατα µεταξύ της 

πλατφόρµας πηγής και της πλατφόρµας προορισµού µέσω 0123' − 1 πλατφορµών που 

λειτουργούν ως µη αναγεννητικοί αναµεταδότες, το λαµβανόµενο ηλεκτρικό σήµα ανά 
υποφέρουσα στον τελικό προορισµό, µπορεί να εκφραστεί ως [85]: 

-�k��{,u(¹) = l mt.*ℎt,uùu
�k��{

t|* + n �t ( l m�.*ℎ�,u
�k��{
�|tý* *

�k��{

t|*
,  mP = 1 (4.19.) 

όπου το  

ℎt,u = hK��
���
.!,w^ � 8�� +� ¤@�v=! ¦+ ¤ =!4@�!¦+ �t (4.20.) 

υποδηλώνει τη στιγµιαία απολαβή έντασης ανά υποφέρουσα του �-στού  άλµατος. 

Ο ισοδύναµος λόγος σήµατος προς θόρυβο στην πλατφόρµα προορισµό [96], δίνεται 
από τη σχέση: 

,~o = l ℎt+mt.*+�k��{
t|*\ 0!,u ¤l ℎ�+m�.*+�k��{

�|tý* ¦�k��{
t|*

   
(4.21.) 

Στο σηµείο αυτό θεωρούµε ότι η απολαβή των αναµεταδοτών είναι mt+ = 1/ℎt+
, δηλαδή 

ο κάθε αναµεταδότης απλά ενισχύει το εισερχόµενο σήµα µε το αντίστροφο της 
κατάστασης του καναλιού του προηγούµενου άλµατος, ανεξάρτητα από το θόρυβο. Ένα 
τέτοιο είδος αναµεταδότη λειτουργεί ως σηµείο αναφοράς για όλα τα πρακτικά πολύ-
αλµατικά δίκτυα που χρησιµοποιούν µη αναγεννητικούς αναµεταδότες. Με βάση την 
παραπάνω θεώρηση, το ισοδύναµο ηλεκτρικό SNR στην πλατφόρµα προορισµού για 
ένα πολύ-αλµατικό σύστηµα, υποθέτοντας ανεξαρτησία του σφάλµατος ευθυγράµµισης 
µεταξύ των αλµάτων, µπορεί να εκφραστεί µε την παρακάτω σχέση: 

,~o =   (\ 1,t)
�k��{

t|*

.*
 (4.22.) 

όπου  

,t = hK+�+�
+��+�
.!,w^+( 8��+)+ ¤@�v=! ¦� ¤ =!4@�!¦� �t+
0!,u = i�t+ 

(4.23.) 

ο στιγµιαίος ηλεκτρικός λόγος σήµατος προς θόρυβο ανά υποφέρουσα του �-στού 
άλµατος. 
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4.2.2.2 Πιθανότητα ∆ιακοπής Πολύ-Αλµατικού Συστήµατος Στην Πλατφόρµα 
Προορισµό 

Με βάση τον ορισµό της πιθανότητας διακοπής που προηγήθηκε για την περίπτωση 
του ενός άλµατος, προκύπτει ότι η πιθανότητα διακοπής ανά υποφέρουσα για το 
σενάριο µετάδοσης πολλαπλών αλµάτων, µπορεί να εκφραστεί µε την παρακάτω σχέση 
[96]:  

�2ò�,�k��{,u(,��) = Pra,~o < ,��d = Pr � 1,~o ≥ 1,���= 1 − UÏ.*(¥*/eµp(E)E  )F'|*/e�q 

(4.24.) 

όπου ο δείκτης ‘0123'’ υποδηλώνει τον αριθµό των αλµάτων, Ï.*(∙) είναι ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός Laplace και ¥*/«(s) η ροπο-γεννήτρια συνάρτηση (Moment 

Generating Function/MGF) που ορίζεται ως ¥«(E) = ∫ exp(Eù)W«(ù) �ù�P  [44]. 

Από την σχέση (2.22) και λόγω της ανεξαρτησίας του σφάλµατος ευθυγράµµισης 
µεταξύ των αλµάτων, το  ¥*/eµp(s) µπορεί να γραφεί ως:  

¥*/eµp(E) = l ¥*/e�(E)�k��{
t|*  (4.25.) 

Χρησιµοποιώντας των ορισµό της ροπο-γεννήτριας συνάρτησης ¥*/e�(s) και 

αντικαθιστώντας την σχέση (4.13) προκύπτει: 

¥*/e�(s) = )'2 i�.þ{+ O ùþ{+ .*exp(− Eù) �ùkJ
P  (4.26.) 

Η παραπάνω σχέση µε την βοήθεια της ιδιότητας ([61], σχέση 3.471.2], µπορεί να 
γραφεί σε κλειστή µορφή: 

¥*/e�(E) = )'2 i�(*.þ{+ )/+E(þ{+ .*)/+exp(− E2i�)s*.þ{/++ ,þ{/++ (E/i�) (4.27.) 

όπου Wu,v(∙) η γνωστή συνάρτηση Wittaker ([64], σχέση (11.1.33)). 

Τέλος µε αντικατάσταση της (4.27) στην (4.25), προκύπτει η κλειστή µορφή της M*/μ��(s). Κατά συνέπεια, η πιθανότητα διακοπής που δίνεται από τη σχέση (4.24), 

µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας οποιαδήποτε αριθµητική µέθοδο για τον 
αντίστροφο µετασχηµατισµό Laplace. 

4.2.2.3 Πιθανότητα ∆ιακοπής Πολύ-Αλµατικού Συστήµατος Στον Επίγειο Χρήστη 

Σε αυτή την υποενότητα, θεωρούµε το σενάριο όπου η πλατφόρµα προορισµός 
µεταδίδει την WiMAX κίνηση στον επίγειο χρήστη. Για το σκοπό αυτό, έχουµε 
ενσωµατώσει στο µοντέλο µας, τις WiMAX παραµέτρους, προκειµένου να αξιολογηθεί η 
απόδοση του προτεινόµενου δικτύου. Η κίνηση στην πλατφόρµα προορισµό 
µετατρέπεται σε RF κίνηση και στη συνέχεια µεταδίδεται στους επίγειους χρήστες. 
Υιοθετώντας ένα απλοποιηµένο µοντέλο απωλειών ( [42], σχέση 2.39), η σχέση που 
συνδέει την RF λαµβανόµενη ισχύ στον επίγειο χρήστη και την RF εκπεµπόµενη ισχύ 
στην πλατφόρµα προορισµό είναι η εξής: 
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��.� = Ï� �
.� = �=� A?�4@�� �
+ �
.�  (4.28.) 

όπου Ï�  οι απώλειες διαδροµής πλατφόρµας προορισµού - επίγειου χρήστη και A?� η 

σύνθετη απολαβή οπτικής επαφής των RF κεραιών ποµπού και δέκτη.  

Η RF µετάδοση πρέπει να ικανοποιεί το απαιτούµενο SNR για την συγκεκριµένη 
περιοχή κάλυψης και για µια συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας. Εποµένως για ένα 
συγκεκριµένο SNR στον επίγειο χρήστη ,� .�, µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε την 
απαιτούµενη εκπεµπόµενη ισχύ και κατά συνέπεια και το απαιτούµενο SNR στην 
πλατφόρµα προορισµό ,� .
. Λαµβάνοντας υπόψη την εικόνα θορύβου �� του RF 
ενισχυτή  της πλατφόρµας προορισµού, προκύπτει η παρακάτω σχέση: 

,� .� = Ï� ,� .
 = Ï� ,~o��  (4.29.) 

θεωρώντας M-QAM διαµόρφωση για την κάθε υποφέρουσα και µια συγκεκριµένη 
πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου �4�, εύκολα προκύπτει ότι το ελάχιστο απαιτούµενο 
SNR στον επίγειο χρήστη ανά υποφέρουσα είναι [42]: 

,� .�,�� = 2(( − 1)3 �º&WC.* ¤�4�2 ¦�+
 (4.30.) 

Υπό αυτές τις συνθήκες, η πιθανότητα διακοπής ανά υποφέρουσα στον επίγειο χρήστη �2ò�,~u�,u, µπορεί να υπολογιστεί ως ακολούθως: �2ò�,~u�,u = Pra,� .� < ,� .�,��d = PraÏ� ,� .
 < ,� .�,��d= Pr ¤Ï� ,~o�� < ,� .�,��¦
= Pr ¤,~o < ��Ï� ,� .�,��¦ = �2ò�,�k��{,u( ��Ï� ,� .�,��) 

(4.31.) 

Τέλος, η συνολική µέση πιθανότητα διακοπής του συστήµατος �2ò�wJ~ µπορεί να 

υπολογιστεί ως ο µέσος όρος της πιθανότητας διακοπής όλων των υποφερουσών:  

�2ò�wJ~,~u� = 10'ò± � �2ò�wJ~,~u�,u
�{2¸.*

u|P  (4.32.) 

4.3 Αριθµητικά Αποτελέσµατα 

Στην υποενότητα αυτή, εξετάζουµε την απόδοση ενός πολύ-αλµατικού δικτύου 
χρησιµοποιώντας τυπικές τιµές παραµέτρων από τον Πίνακας 6. Σε όλες 
προσοµοιώσεις χρησιµοποιήσαµε τη βέλτιστη γωνία υποβιβασµού ισχύος της οπτικής 
δέσµης θx�Ì σύµφωνα µε την σχέση (2.78). Το Σχήµα 23, απεικονίζει την πιθανότητα 

διακοπής στον επίγειο χρήστη για ένα δίκτυο δύο αλµάτων συναρτήσει του µέσου SNR 
(< ,;.;� >) στον επίγειο χρήστη για διάφορες τιµές του SNR κατωφλίου μ;�.;,Ìy. Είναι 

προφανές ότι ένα υψηλότερο επίπεδο SNR κατωφλίου οδηγεί σε χειρότερη απόδοση 
όσον αφορά την πιθανότητα διακοπής. 
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Σχήµα 23: Πιθανότητα διακοπής στον επίγειο χρήστη συναρτήσει του µέσου SNR < jz{.z > στον 

επίγειο χρήστη για διάφορες τιµές του SNR κατωφλίου j¾�.¾,¿À. (Σενάριο |}U~i = ì αλµάτων) 

Στη συνέχεια το Σχήµα 24 απεικονίζει την πιθανότητα διακοπής στον επίγειο χρήστη  
έναντι του SNR κατωφλίου ,�.� ,�� για διαφορετικό αριθµό αλµάτων. Θεωρούµε  ότι η 

απόσταση µεταξύ πλατφόρµας προορισµού και επίγειου χρήστη είναι �! = 257h. 
Εύκολα παρατηρείται ότι για χαµηλές τιµές του SNR κατωφλίου, η  

 

Σχήµα 24: Πιθανότητα διακοπής στον επίγειο χρήστη συναρτήσει του SNR κατωφλίου j¾�.¾,¿À για 

διαφορετικό αριθµό αλµάτων |}U~i = ì, �, ñ.  
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Σχήµα 25: Πιθανότητα διακοπής στον επίγειο χρήστη συναρτήσει της απόστασης µεταξύ 

πλατφόρµας προορισµού και επίγειου χρήστη È¾� για διαφορετικό αριθµό αλµάτων |}U~i =ì, �, ñ.  

 

Σχήµα 26: Πιθανότητα διακοπής στον επίγειο χρήστη συναρτήσει της απόστασης µεταξύ 

πλατφόρµας προορισµού - επίγειου χρήστη È¾� και του µέσου SNR κατωφλίου j¾�.¾,¿À (Σενάριο |}U~i = ì αλµάτων) 

µετάβαση από τα δύο άλµατα στα τρία (δηλαδή µετάβαση από έναν αναµεταδότη σε 
δύο), υποβαθµίζει την πιθανότητα διακοπής κατά ένα παράγοντα ίσο µε δέκα, ενώ η 
περαιτέρω εκµετάλλευση και του τέταρτου άλµατος (δηλαδή χρήση και τρίτου 
αναµεταδότη) αυξάνει την πιθανότητα διακοπής µε ένα συντελεστή ίσο µε 6. Τα 
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παραπάνω αποτελέσµατα, είναι αναµενόµενα καθώς κάθε φορά που αυξάνεται ο 
αριθµός των αλµάτων κατά ένα, στην πράξη έχουµε αύξηση της απόστασης 
πλατφόρµας πηγής – πλατφόρµας προορισµού κατά έναν παράγοντα ίσο µε την 
απόσταση που αντιστοιχεί στην απόσταση του ενός άλµατος και εποµένως έχουµε 
µεγαλύτερες απώλειες διαδροµής. 

Στο Σχήµα 25, διερευνάται η επίδραση της απόστασης µεταξύ της πλατφόρµας 
προορισµού και του επίγειου χρήστη ��  στην απόδοση του συστήµατος. Παρατηρούµε 
ότι όσο αυξάνεται η απόσταση, αυξάνεται και η πιθανότητα διακοπής στον επίγειο 
χρήστη, αφού µε την αύξηση της απόστασης λιγότερη ισχύς λαµβάνεται από τον επίγειο 
χρήστη. Επιπλέον, για µεγαλύτερο αριθµό αλµάτων, οι οπτικές απώλειες είναι 
µεγαλύτερες µε αποτέλεσµα να έχουµε αύξηση της πιθανότητα διακοπής στον επίγειο 
χρήστη. 

Επίσης στο Σχήµα 26, απεικονίζεται η πιθανότητα διακοπής συναρτήσει της απόστασης 
πλατφόρµας προορισµού-επίγειου χρήστη ��  και του SNR κατωφλίου ,� .�,��, 

θεωρώντας αριθµό αλµάτων 0123' = 2. Προφανώς, η πιθανότητα διακοπής αυξάνεται 

είτε µε αύξηση του SNR κατωφλίου ,�.� ,��, είτε µε αύξηση της απόστασης �� . 

Τέλος, στο Σχήµα 27 παρουσιάζεται η πιθανότητα διακοπής στον επίγειο χρήστη 
συναρτήσει της απόστασης µεταξύ διαδοχικών πλατφορµών �! για διαφορετικό αριθµό 
αλµάτων 0123'. Μπορεί εύκολα να παρατηρηθεί ότι η πιθανότητα διακοπής αυξάνεται 

είτε αυξάνοντας την απόσταση �! και διατηρώντας σταθερό τον αριθµό των αλµάτων, 
είτε αυξάνοντας τον αριθµό των αλµάτων και διατηρώντας σταθερή την απόσταση �!. 

 

Σχήµα 27: Πιθανότητα διακοπής στον επίγειο χρήστη συναρτήσει της απόστασης µεταξύ 

διαδοχικών πλατφορµών ÈS για διαφορετικό αριθµό αλµάτων |}U~i.  
4.4 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα ενότητα, παρουσιάστηκε µια εναλλακτική µέθοδος µεταφοράς WiMAX 
κίνησης σε µεγάλες αποστάσεις, χρησιµοποιώντας ένα δίκτυο εναέριων πλατφορµών 
µεγάλου ύψους. Σύµφωνα µε την προτεινόµενη µέθοδο, η πλατφόρµα πηγή 
συγκεντρώνει την κίνηση από το έδαφος και επικοινωνεί µε µια πλατφόρµα προορισµό 
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χρησιµοποιώντας την τεχνική πολλαπλών αλµάτων µέσω ενός αριθµού ενδιάµεσων 
πλατφορµών. Οι πλατφόρµες HAPs επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω οπτικών 
ασύρµατων ζεύξεων. Μετά την συλλογή της κίνησης στην πλατφόρµα προορισµό, η 
κίνηση µετατρέπεται σε RF µορφή και µεταδίδεται στους τελικούς επίγειους χρήστες. 
Στο µοντέλο του οπτικού καναλιού που χρησιµοποιήθηκε για τις ζεύξεις µεταξύ των 
πλατφορµών ελήφθησαν υπόψη οι απώλειες ευθυγράµµισης που παίζουν καθοριστικό 
ρόλο σε τέτοιου είδους συστήµατα. Αρχικά, εξετάστηκε το σενάριο κατά το οποίο η 
πλατφόρµα πηγή επικοινωνεί απ’ ευθείας µε την πλατφόρµα προορισµό ενώ στη 
συνέχεια εξετάστηκε το γενικευµένο σενάριο, όπου η επικοινωνία επιτυγχάνεται µέσω 
της τεχνικής πολλαπλών αλµάτων. Η µελέτη εστιάστηκε στον υπολογισµό της 
πιθανότητας διακοπής στους τελικούς επίγειους χρήστες καθώς στην επιλογή των 
κατάλληλων χαρακτηριστικών των οπτικών ποµπών του συστήµατος µε σκοπό την 
βελτιστοποίηση της απόδοσης. 

Με βάση τα αποτελέσµατα παρατηρούµε ότι η επιλογή ποµπών µε τα κατάλληλα 
χαρακτηριστικά (γωνία υποβιβασµού ισχύος, απολαβή), µπορεί να συντελέσει σε µια 
σηµαντική αναβάθµιση του συστήµατος και µάλιστα στην περίπτωση των πολλαπλών 
αλµάτων µπορεί να οδηγήσει σε ικανοποιητικά επίπεδα πιθανότητας διακοπής από 
άκρο σε άκρο για µεταφορά κίνησης σε µεγάλες αποστάσεις. Επίσης η βελτιστοποίηση 
των χαρακτηριστικών παίζει καθοριστικό ρόλο και στην µείωση του αριθµού των HAPs 
που απαιτούνται για την κάλυψη µιας συγκεκριµένης απόστασης.  
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5. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο συνοψίζονται τα σηµαντικότερα ερευνητικά θέµατα που 
µελετήθηκαν στην παρούσα διατριβή και τα ερευνητικά αποτελέσµατα που προέκυψαν 
από αυτή την µελέτη. Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποια θέµατα που χρήζουν 
µελλοντικής έρευνας. 

5.1 Ανακεφαλαίωση 

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής ήταν η µελέτη των τεχνικών διαχείρισης πόρων σε 
ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα επικοινωνιών µε στόχο την βελτιστοποίηση της 
φασµατικής απόδοσης καθώς και η διερεύνηση του ζητήµατος της µεταφοράς 
ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης µέσω εναλλακτικών τεχνολογιών. Η µελέτη του 
θέµατος της διαχείρισης πόρων στα ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα εστιάστηκε στην 
αναζήτηση προηγµένων τεχνικών µε σκοπό την αύξηση της φασµατικής τους 
απόδοσης. Η µελέτη του αντικειµένου της µεταφοράς ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης 
επικεντρώθηκε στην διερεύνηση υιοθέτησης εναλλακτικών τεχνολογιών καθώς και στην 
εξαγωγή αναλυτικών εκφράσεων των κυριότερων κριτηρίων επίδοσής τους.   

Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε µια σύντοµη επισκόπηση των ασύρµατων δικτύων 
ευρυζωνικής πρόσβασης και αναλύθηκαν συνοπτικά τα σηµαντικότερα θέµατα που 
αφορούν τις τεχνικές της διαχείρισης πόρων σε τέτοιου είδους δίκτυα. Στο ίδιο κεφάλαιο 
παρουσιάστηκαν οι επικρατέστερες εναλλακτικές τεχνολογίες που έχουν προταθεί για 
την µεταφορά ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης στην διεθνή βιβλιογραφία καθώς και τα 
βασικά χαρακτηριστικά τους.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάστηκε µια αναλυτική περιγραφή του µοντέλου ενός 
τυπικού ασύρµατου ευρυζωνικού δικτύου και έγινε µια εκτενής ανασκόπηση των 
επικρατέστερων τεχνικών διαχείρισης πόρων που έχουν προταθεί στην διεθνή 
βιβλιογραφία. Στη συνέχεια εξετάστηκε η χρήση προηγµένων τεχνικών διαχείρισης 
πόρων που στηρίζονται είτε στην αναβαθµισµένη αποφυγή της κύριας παρεµβολής 
µεµονωµένα, είτε στην αναβαθµισµένη αποφυγή της κύριας παρεµβολής σε συνδυασµό 
µε την τεχνική της προσαρµοστικής διαµόρφωσης. Μια άλλη τεχνική που προτάθηκε 
επίσης, στηρίχτηκε στην ενσωµάτωση της έννοιας της διπλής πόλωσης µε σκοπό την 
περαιτέρω µείωση της ενδοκαναλικής παρεµβολής. Για την αξιολόγηση των τεχνικών 
αυτών αναπτύχθηκε ένα κατάλληλο εργαλείο προσοµοίωσης στο MATLAB το οποίο 
έλαβε υπόψη του τα κυριότερα χαρακτηριστικά ενός ασύρµατου δικτύου (όπως 
κυψελωτή δοµή, χαρακτηριστικά καναλιού, διαγράµµατα ακτινοβολίας κεραιών, δοµή 
του πλαισίου εκποµπής), το οποίο µας έδωσε την δυνατότητα να υπολογίσουµε τα 
κυριότερα κριτήρια επίδοσής τους, όπως τη ρυθµαπόδοση και την κάλυψη. Επίσης 
πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των προτεινόµενων µεθόδων µε µια από τις 
επικρατέστερες τεχνικές. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι στην 
περίπτωση εφαρµογής της τεχνικής που στηρίζεται αποκλειστικά στην αναβαθµισµένη 
αποφυγή της κύριας παρεµβολής, προκύπτει µια σχετική αύξηση της ρυθµαπόδοσης 
περίπου της τάξης του 10%. Στην αναβαθµισµένη εκδοχή, όπου εφαρµόστηκε η τεχνική 
που στηρίζεται στο συνδυασµό της αναβαθµισµένης αποφυγής της κύριας παρεµβολής 
και της προσαρµοστικής διαµόρφωσης, τα αποτελέσµατα ήταν πιο ενθαρρυντικά, µε µια 
σχετική αύξηση της ρυθµαπόδοσης που κυµαίνεται περίπου από 12% έως 70%, 
ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του συστήµατος και τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. 
Τέλος και στη περίπτωση της τεχνικής που συνδυάζει την αναβαθµισµένη αποφυγή της 
κύριας παρεµβολής και την έννοια της διπλής πόλωσης, παρατηρείται µια πολύ 
σηµαντική σχετική αύξηση της ρυθµαπόδοσης. 
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Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάστηκε αναλυτικά το µοντέλο ενός συστήµατος µεταφοράς 
ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης (πιο συγκεκριµένα τύπου WiMAX) µέσω επίγειας 
ασύρµατης οπτικής ζεύξης. Στο µοντέλο συστήµατος που χρησιµοποιήθηκε ελήφθησαν 
υπόψη παράµετροι που χρησιµοποιούνται στην πράξη, τόσο για το οπτικό υποσύστηµα 
που αφορά την µεταφορά της κίνησης στον σταθµό WiMAX µέσω οπτικής ασύρµατης 
ζεύξης, όσο και του RF υποσυστήµατος που αφορά την παράδοσης της κίνησης στους 
τελικούς χρήστες µέσω RF ζεύξης. Πιο συγκεκριµένα, διερευνήθηκαν τα πιο σηµαντικά 
προβλήµατα που παρουσιάζονται, τόσο στο οπτικό κανάλι, όπως η απώλεια 
διαδροµής, οι ατµοσφαιρικές αναταράξεις, τα σφάλµατα ευθυγράµµισης, όσο και στο RF 
κανάλι, όπως η απώλεια διαδροµής, η σκίαση, οι γρήγορες διαλείψεις, και εξήχθησαν σε 
κλειστή µορφή η πιθανότητα διακοπής του συστήµατος καθώς και η µέση πιθανότητα 
σφάλµατος συµβόλου. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα κατέδειξαν τον σηµαντικό ρόλο 
που διαδραµατίζουν κάποιες παράµετροι του συστήµατος για την επίτευξη της 
βέλτιστης απόδοσης, όπως για παράδειγµα η επιλογή κατάλληλης κανονικοποιηµένης 
ακτίνας υποβιβασµού ισχύος της οπτικής δέσµης στο επίπεδο του δέκτη, δεδοµένης της 
τυπικής απόκλισης σφάλµατος ευθυγράµµισης. Γενικότερα, τα αποτελέσµατα της 
αξιολόγησης της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής µε βάση ένα σύνολο ρεαλιστικών 
παραµέτρων, οδηγούν στο συµπέρασµα ότι µπορεί να αποτελέσει µια αποτελεσµατική 
εναλλακτική τεχνολογία µεταφοράς ευρυζωνικής κίνησης, ιδιαίτερα στην περίπτωση 
κατά την οποία δεν είναι δυνατή η ανάπτυξη δικτύου οπτικών ινών.  

Στα πλαίσια του τέταρτου κεφαλαίου έγινε µια αναλυτική παρουσίαση της 
προτεινόµενης αρχιτεκτονικής ενός πολύ-αλµατικού δικτύου εναέριων πλατφορµών 
µεγάλου ύψους οι οποίες διασυνδέονται µέσω ασύρµατης οπτικής ζεύξης, µε σκοπό την 
µεταφορά ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης σε µεγάλες αποστάσεις. Η πρόκληση για 
την χρήση δικτύου µε HAPs, οφείλεται στο γεγονός ότι φέρουν µερικά από τα 
πλεονεκτήµατα τόσο των δορυφορικών όσο και των επίγειων συστηµάτων 
επικοινωνίας, όπως µεγάλη περιοχή κάλυψης, ταχεία και σχετικά εύκολη ανάπτυξη, 
µεγάλη χωρητικότητα, χαµηλή καθυστέρηση διάδοσης, συνθήκες οπτικής επαφής και 
λόγω των σχετικά µικρών αποστάσεων διαδροµής σε σχέση µε τους δορυφόρους, ένα 
ικανοποιητικό ισοζύγιο ισχύος. Για την µελέτη της παραπάνω αρχιτεκτονικής, 
παρουσιάστηκε αναλυτικά το µοντέλο συστήµατος, το οποίο περιελάµβανε το 
απαιτούµενο υποσύστηµα οπτικών ποµποδεκτών για την µεταφορά OFDM σηµάτων 
µέσω ασύρµατης οπτικής ζεύξης, καθώς και τα µοντέλα καναλιών, που αφορούν τις 
οπτικές ζεύξεις για την επικοινωνία µεταξύ των HAPs και τις RF ζεύξεις για την 
µεταφορά της κίνησης από τα HAPs στους επίγειους χρήστες. Πιο συγκεκριµένα στο 
µοντέλο του οπτικού καναλιού που χρησιµοποιήθηκε για τις ζεύξεις µεταξύ των 
πλατφορµών ελήφθησαν υπόψη οι απώλειες ευθυγράµµισης που παίζουν καθοριστικό 
ρόλο σε τέτοιου είδους συστήµατα. 

Για την αξιολόγηση των επιδόσεων της αρχιτεκτονικής, εξήχθη σε αναλυτική µορφή, ένα 
από τα κυριότερα κριτήρια επίδοσής της, η πιθανότητα διακοπής από άκρο σε άκρο, και 
η µελέτη εστιάστηκε στην επιλογή των κατάλληλων χαρακτηριστικών των οπτικών 
ποµπών του συστήµατος, µε σκοπό την βελτιστοποίηση του συγκεκριµένου κριτηρίου 
επίδοσης. Τα αποτελέσµατα καταδεικνύουν ότι η επιλογή των ποµπών µε τα κατάλληλα 
χαρακτηριστικά, µπορεί να συντελέσει σε µια σηµαντική αναβάθµιση του συστήµατος 
και µπορεί να οδηγήσει σε ικανοποιητικά επίπεδα πιθανότητας διακοπής από άκρο σε 
άκρο για µεταφορά κίνησης σε µεγάλες αποστάσεις. Επίσης η βελτιστοποίηση των 
χαρακτηριστικών συντελεί και στην µείωση του αριθµού των HAPs που απαιτούνται για 
την κάλυψη µιας συγκεκριµένης απόστασης, οδηγώντας µε αυτό τον τρόπο σε µείωση 
του απαιτούµενου κόστους. Τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν από την παρούσα 
διατριβή, µπορούν να χρησιµεύσουν ως κατευθυντήρια γραµµή για την αξιολόγηση της 
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ικανότητας µεταφοράς ευρυζωνικών υπηρεσιών µέσω δικτύου πολλαπλών αλµάτων 
µεταξύ εναέριων πλατφορµών µεγάλου ύψους. 

5.2 Μελλοντικές κατευθύνσεις  

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής προέκυψαν διάφορα θέµατα που απαιτούν 
περαιτέρω διερεύνηση και αφορούν τόσο το ζήτηµα της αποδοτικής διαχείρισης πόρων 
σε ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα, όσο και το ζήτηµα της µεταφοράς κίνησης σε τέτοιου 
είδους δίκτυα µε εναλλακτικές τεχνολογίες. 

Όσον αφορά το ζήτηµα της διαχείρισης πόρων, λαµβάνοντας υπόψη ότι οι 
προτεινόµενες τεχνικές που στηρίχτηκαν σε βελτιωµένες τεχνικές διαχείρισης της κύριας 
παρεµβολής καθώς και στην χρήση της προσαρµοστικής διαµόρφωσης µε την µορφή 
της υιοθέτησης πολλαπλών τρόπων διαµόρφωσης,  οδήγησαν σε σηµαντική βελτίωση 
της απόδοσης του συστήµατος. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η διερεύνηση της 
περαιτέρω βελτίωσης της φασµατικής απόδοσης µε εφαρµογή ενός πιο σύνθετου 
σχήµατος προσαρµοστικής διαµόρφωσης, το οποίο να συνδυάζει και τη δυνατότητα 
κάποιου είδους προηγµένης κωδικοποίησης. Ένα επίσης θέµα προς µελλοντική έρευνα, 
αποτελεί η εξέταση της πιθανής αναβάθµισης του συστήµατος µε εφαρµογή 
προηγµένων τεχνικών ελέγχου ισχύος. 

Αναφερόµενοι στο δεύτερο ζήτηµα που απασχόλησε την παρούσα διατριβή, τις 
εναλλακτικές τεχνολογίες µεταφοράς ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης, προέκυψαν 
επίσης κάποια σηµαντικά θέµατα που χρήζουν περαιτέρω µελέτη. Για παράδειγµα, θα 
ήταν ενδιαφέρον να εξεταστεί το φαινόµενο της µη γραµµικότητας που παρουσιάζουν οι 
δίοδοι Laser και να διερευνηθεί η επίδραση της παραµόρφωσης η οποία είναι συχνά 
παρούσα σε πρακτικά συστήµατα Laser. Επίσης σηµαντική πρόκληση στην περίπτωση 
του σεναρίου µεταφοράς ασύρµατης ευρυζωνικής κίνησης µέσω ενός πολύ-αλµατικού 
δικτύου εναέριων πλατφορµών µεγάλου ύψους, αποτελεί η µελέτη της επίδρασης της 
εφαρµογής διαφορετικών τύπων αναµεταδοτών (π.χ. D/F αναµεταδότες ή αµιγώς 
οπτικοί αναµεταδότες), στην επίδοση του συστήµατος. Τέλος ένα ενδιαφέρον θέµα 
προς µελέτη, είναι η επίδραση του φαινοµένου των ατµοσφαιρικών αναταράξεων που 
παρατηρείται στις οπτικές ζεύξεις µεταξύ των εναέριων πλατφορµών και αρχίζει να 
διαδραµατίζει µεγαλύτερο ρόλο, είτε µε την αύξηση της µεταξύ τους απόστασης, είτε µε 
την µείωση του ύψους τους.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Attenuation  Εξασθένιση  

Amplify and forward Ενίσχυση και προώθηση  

Base station Σταθµός βάσης 

Beamwidth  Εύρος δέσµης  

Broadband traffic Ευρυζωνική κίνηση 

Broadband Wireless Access Ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση 

Channel assignment  Εκχώρηση καναλιών 

Coverage Κάλυψη 

Decode and forward  Αποκωδικοποίηση και προώθηση   

Detection  Ανίχνευση  

Direct detection  Άµεση ανίχνευση 

Downlink Κατερχόµενη ζεύξη 

Efficiency  Απόδοση  

Fading  ∆ιαλείψεις  

Free space optics Οπτικές επικοινωνίες ελεύθερου χώρου  

Intensity modulation  ∆ιαµόρφωση έντασης 

Intercell ∆ιακυψελικός  

Interference management  ∆ιαχείριση παρεµβολών 

Intracell Ενδοκυψελικός  

Modulation  ∆ιαµόρφωση 

Multi-hop network Πολυαλµατικό δίκτυο 

Multiple access  Πολλαπλή πρόσβαση  

Optical communications Οπτικές επικοινωνίες 

Optical wireless communications Ασύρµατες οπτικές επικοινωνίες 

Outage probability  Πιθανότητα διακοπής 

Path  Μονοπάτι 

Path loss Απώλειες µονοπατιού 

Point to multi-point Σηµείο προς πολλά σηµεία  

Point to point Σηµείο προς σηµείο 

Pointing error Σφάλµα ευθυγράµµισης 

Receiver  ∆έκτης  

Resource management  ∆ιαχείριση πόρων 



Μεταφορά και ∆ιαχείριση Ευρυζωνικής Κίνησης σε Ασύρµατα Τηλεπικοινωνιακά ∆ίκτυα 

N. Βαϊόπουλος 

122 

Responsivity  Αποκρισιµότητα  

Shadowing  Σκίαση  

Subcarrier  Υποφέρουσα  

Symbol error probability Πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου 

Terminal classification  Κατηγοριοποίηση τερµατικών 

Throughput Ρυθµαπόδοση 

Timeslots  Χρονοθυρίδες 

Transmitter  Ποµπός  

Uplink Ανερχόµενη ζεύξη 

Wireless communications Ασύρµατες επικοινωνίες 

Μacro-diversity Μακρο-διαφορικότητα 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

AF Amplify and Forward 

A-MMM Adaptive Multi Mode Modulation  

AWGN Additive White Gaussian Noise 

BER Bit Error Rate 

BS Base Station 

BWA Broadband Wireless Access 

CAPANINA 
Communications from Aerial Platform Networks delivering 
Broadband Communications for All 

CCI Co-Channel Interference 

cdf cumulative density function 

CDMA Code Division Multiple Access 

CS Central Station 

DC Direct Current 

DCA Dynamic Channel Assignment 

DF Decode and Forward  

DSL Digital Subscriber Line   

ESRA Enhanced Staggered Resource Allocation  

FBWA Fixed Broadband Wireless Access 

FCA Fixed Channel Assignment 

FDD Frequency Division Duplex 

FDMA Frequency Division Multiple Access 

FFT Fast Fourier Transformation 

FlCA Flexible Channel Assignment 

FSO Free Space Optics 

FTB Frond To Back  

FTTH Fiber To The Home 

HAP High Altitude Platforms 

HAPCOS High Altitude Platforms for Communications and Other Services 

HFC Hybrid Fiber Coaxial 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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IFFT Inverse Fast Fourier Transformation 

IM/DD Intensity Modulation/Direct Detection  

LD  Laser Diode 

LED Light Emitting Diode 

LMDS Local Multipoint Distribution Systems 

LOS Line Of Sight  

MATLAB Matrix Laboratory 

MGF Moment Generating Function 

MIMO Multiple Input Multiple Output 

MMDS Multichannel Multipoint Distribution Systems 

MMM Multi Mode Modulation 

MSM Multiple Subcarrier Modulation 

NLOS Non Line Of Sight 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

pdf probability density function 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 

QoS Quality of Service  

QPSK Quadrature Phase Shift Keying 

RA-AMI Resource Allocation With Avoidance Of Major Interferences 

RA-AMI-PA 
Resource Allocation With Avoidance Of Major Interferences 
and Polarization Allocation  

RF Radio Frequency  

RoF Radio over Fiber 

RoFSO Radio over Free Space Optics 

S/P Serial to Parallel  

SINR Signal to Interference plus Noise Ratio 

SIR Signal to Interference Ratio 

SNR Signal to Noise Ratio 

SRA Staggered Resource Allocation 

TDD Time Division Duplex  

TDMA Time Division Multiple Access 



Μεταφορά και ∆ιαχείριση Ευρυζωνικής Κίνησης σε Ασύρµατα Τηλεπικοινωνιακά ∆ίκτυα 

N. Βαϊόπουλος 

125 

WiMAX World Interoperability for Microwave Access 

XPD Cross Polarization Discrimination 

ΕΚΠΑ Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών 
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