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1η ΣΕΙΡΑ ΑΣΚΗΣΕΩΝ 
 
1. Θεωρήστε ένα κυψελωτό σύστηµα, στο οποίο ισχύει το µοντέλο Erlang B. Ο αριθµός 
των καναλιών στο σύστηµα είναι 50=C . Ο µέσος ρυθµός αφικνυόµενων κλήσεων είναι 

60=λ κλήσεις/ώρα και η µέση χρονική διάρκεια των κλήσεων είναι 40=H λεπτά.  
 
(α) Να υπολογιστεί η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος κλήσεων για αυτό το σύστηµα. 
(β) Αν η µέγιστη αποδεκτή τιµή για την πιθανότητα µπλοκαρίσµατος είναι 0.1 και η 
µέση χρονική διάρκεια των κλήσεων παραµένει όπως πριν, να υπολογιστεί ο µέγιστος 
ρυθµός αφικνυόµενων κλήσεων που µπορεί να ανεχθεί το σύστηµα.  
 
 
2.  Το σήµα που µεταδίδεται από το σταθµό βάσης έχει ισχύ 1 mW σε απόσταση 1m από 
τον ποµπό. Μετά από µετρήσεις, διαπιστώθηκε ότι ο εκθέτης διάδοσης (σταθερά 
διάδοσης) είναι n=3 σε απόσταση µέχρι και 1km και n=4 σε αποστάσεις µεγαλύτερες 
από  1km. Για αποδεκτή ποιότητα σήµατος, απαιτείται σηµατο-θορυβικός λόγος (SNR) 
τουλάχιστον 15 dB στο δέκτη. Να βρεθεί η µέγιστη ακτίνα του κελιού στις ακόλουθες 
δύο περιπτώσεις, αν δίνεται ότι η ισχύς του θερµικού θορύβου στο δέκτη είναι -123.2 dB. 
 
(α) Υπάρχουν µόνο απώλειες ελευθέρου χώρου. 
(β) Υπάρχουν επιπρόσθετα διαλείψεις σκίασης που ακολουθούν λογαριθµο-κανονική 
κατανοµή µε διασπορά 6=σ dB. Σε αυτήν την περίπτωση, απαιτείται η παραπάνω τιµή 
αποδεκτού SNR να ικανοποιείται µε πιθανότητα 99%. 
 
 
3. Υποθέτουµε την ύπαρξη ενός απλού µοντέλου δυαδικής (binary) διαµόρφωσης στον 
ποµπό και την ύπαρξη µιας συγχρονισµένης πηγής συγκαναλικής παρεµβολής. Το 
λαµβανόµενο σήµα στον δέκτη του χρήστη που µας ενδιαφέρει σε κάθε χρονική στιγµή 
είναι 
                                         WECEBZ cb ++=   

 
όπου Β παριστάνει ένα απλό bit του χρήστη που µας ενδιαφέρει και C παριστάνει ένα bit 
του παρεµβαλλόµενου χρήστη. Ειδικότερα, τα B, C είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους και το 
καθένα παίρνει τις τιµές +1 ή -1 µε πιθανότητα 1/2. Η επίδραση του θορύβου από το 
κανάλι µοντελοποιείται ως προσθετικός Γκαουσιανός θόρυβος W, µε µηδενική µέση 
τιµή και διασπορά 2/0N . Οι όροι bE και cE παριστάνουν την λαµβανόµενη ενέργεια 

ανά bit για τον χρήστη που µας ενδιαφέρει και για τον παρεµβαλλόµενο χρήστη 
αντίστοιχα.  



 
(α) Ο δέκτης εκτιµά το Β ως B̂ αποφασίζοντας ότι 1ˆ =B  αν Ζ > 0, διαφορετικά 
αποφασίζει ότι 1ˆ −=B . Να υπολογιστεί η πιθανότητα λάθους, δηλαδή η πιθανότητα 

)ˆPr( BB ≠ σαν συνάρτηση του λόγου σήµατος προς παρεµβολή, cb EESIR /= και του 

λόγου σήµατος προς θόρυβο  0/ NESNR b= . 

(β) Να σχεδιαστεί σε MATLAB η πιθανότητα λάθους σα συνάρτηση του 0/ NESNR b=  

για διαφορετικές τιµές του SIR , και ειδικότερα για ∞=SIR , 40dB, 30dB, 20dB, 10dB, 
5dB, 0dB. Χρησιµοποιείστε λογαριθµική κλίµακα για την πιθανότητα λάθους 
(κατακόρυφος άξονας) και το 0/ NEb σε dB. ∆ίνεται ότι )/(log10)(/ 0100 NEdBNE bb = .  

(γ) Παρατηρείστε και σχολιάστε τι συµβαίνει για 00 →N .  

(δ) Για µέτριες έως υψηλές τιµές του 0/ NEb , η µείωση στην απόδοση λόγω 

συγκαναλικής παρεµβολής µπορεί να προσεγγιστεί σαν απώλεια στο 0/ NEb . Να βρεθεί 
µια σχέση για αυτήν την απώλεια και να σχεδιαστεί η πιθανότητα λάθους σα συνάρτηση 
του λόγου cb EEa /= .  

 
 
4. ∆ύο σταθµοί βάσης Α και Β βρίσκονται πάνω σε ευθεία γραµµή και σε απόσταση d=2 
km µεταξύ τους. Ένα κινητό κινείται προς την κατεύθυνση του Β µε ταχύτητα υ = 22.2 
m/sec. Για απλότητα στους υπολογισµούς, υποθέτουµε ότι οι διαλείψεις είναι αµελητέες 
και η λαµβανόµενη ισχύς (σε dBm) σε απόσταση id  m από το σταθµό βάσης i δίνεται 
από τη σχέση 
                                  )/(log10)( 0100, ddnPdP iiir −=  (dBm) για i = 1,2. 

 
όπου 0P = 0 dBm είναι η λαµβανόµενη ισχύς σε απόσταση 0d = 1m και η παράµετρος n 

είναι 2.9. Έστω ότι η ελάχιστη λαµβανόµενη ισχύς για αποδεκτή ποιότητα είναι 
dBmPr 88min, −= και το κατώφλι ισχύος που σηµατοδοτεί την µεταγωγή (handoff) από 

τον ένα σταθµό βάσης στον άλλο είναι HOrP , . Θεωρήστε ότι το κινητό για την ώρα είναι 
συνδεµένο στο σταθµό βάσης Α και προχωρά προς τον Β, ώστε σε κάποιο σηµείο θα 
πραγµατοποιηθεί η µεταγωγή. Επίσης, θεωρήστε ότι ο απαιτούµενος χρόνος για να 
ολοκληρωθεί η µετάβαση αφότου η ισχύς του σήµατος φτάσει το επίπεδο HOrP ,  είναι ∆t 

= 4.5 sec. 
 
(α) Να υπολογιστεί το ελάχιστο απαιτούµενο περιθώριο ισχύος min,, rHOr PP −=∆  το 

οποίο να εγγυάται ότι κλήσεις δεν χάνονται λόγω ασθενούς σήµατος κατά τη διάρκεια 
της µετάβασης.  
(β) Περιγραψτε και σχολιάστε τις επιπτώσεις της τιµής του περιθωρίου ισχύος 

min,, rHOr PP −=∆ στην απόδοση του συστήµατος. 
 
 
5. Θεωρήστε ένα κυκλικό γράφο µε 5 κόµβους, 1,2,3,4,5 και ακµές (1,2), (2,3), (3,4), 
(4,5) και (5,1). Βρείτε ένα πολυχρωµατισµό του γράφου, ο οποίος αναθέτει 2,3,5,3,1 



χρώµατα στους κόµβους 1,2,3,4,5 αντίστοιχα, έτσι ώστε οποιοιδήποτε δύο γειτονικοί 
κόµβοι να µην έχουν το ίδιο χρώµα και να χρησιµοποιείται ο ελάχιστος αριθµός 
χρωµάτων. 
 
 
6. Θεωρήστε συνολικό φάσµα 20 MHz που διατίθεται για χρήση σε ένα ασύρµατο 
κυψελωτό σύστηµα, το οποίο απαιτεί 20 KHz για κάθε κανάλι και ένα προληπτικό εύρος 
ζώνης 5 KHz µεταξύ διαδοχικών καναλιών. Το σύστηµα χρησιµοποιεί µέγεθος cluster 
N=4 (αριθµός κελιών µέσα στα οποία δεν µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί το ίδιο 
κανάλι) και η ακτίνα του κάθε κελιού είναι R=1 µίλι. 
 
(α) Υπολογίστε την απόσταση µεταξύ δύο κελιών που χρησιµοποιούν το ίδιο σύνολο 
καναλιών. 
(β) Υπολογίστε τον µέγιστο αριθµό κλήσεων που µπορούν να εξυπηρετηθούν 
ταυτόχρονα από το σύστηµα ανά µονάδα επιφάνειας (τετραγωνικό µίλι). 
 
 
7. Υποθέστε ότι κάθε χρήστης ενός σταθµού βάσης κάνει κατά µέσο όρο 3 κλήσεις ανά 
ώρα και κάθε κλήση διαρκεί κατά µέσο όρο 5 λεπτά.  
 
(α) Υπολογίστε το φορτίο του κάθε χρήστη σε Erlangs. 
(β) Υπολογίστε τον αριθµό των χρηστών που µπορούν να χρησιµοποιούν το σύστηµα µε 
πιθανότητα µπλοκαρίσµατος 1% όταν διατίθεται ένα µόνο κανάλι στο σύστηµα. 
(γ)   Υπολογίστε τον αριθµό των χρηστών που µπορούν να χρησιµοποιούν το σύστηµα µε 
πιθανότητα µπλοκαρίσµατος 1% όταν υπάρχουν 5 κανάλια. 
(δ) Αν ο αριθµός των χρηστών που υπολογίσατε στο ερώτηµα (γ) διπλασιαστεί ξαφνικά, 
βρείτε ποια είναι η νέα πιθανότητα µπλοκαρίσµατος. Εξηγείστε αν αυτή είναι αποδεκτή 
ή όχι. 
 
 
8. Θεωρήστε ένα γραµµικό κυψελωτό σύστηµα, στο οποίο οι Ν σταθµοί βάσης 
βρίσκονται πάνω σε ευθεία γραµµή και οι (κυκλικές) περιοχές κάλυψης δυο διαδοχικών 
σταθµών δεν επικαλύπτονται. Υποθέστε ότι  το κελί i έχει in  χρήστες, καθένας από τους 
οποίους απαιτεί ένα κανάλι για µετάδοση πληροφορίας. Το ίδιο κανάλι µπορεί να 
επαναχρησιµοποιηθεί σε δυο κελιά, αν αυτά διαχωρίζονται από 2 κελιά.  
 
(α) Να κατασκευαστεί ο γράφος παρεµβολής που αντιστοιχεί στο σύστηµα 
(β) Να υπολογιστεί ο ελάχιστος δυνατός αριθµός καναλιών που απαιτείται στο σύστηµα 
(γ) Θεωρήστε τώρα ότι υπάρχουν in  χρήστες που µπορούν να συνδεθούν µόνο µε τον 
σταθµό βάσης i , ενώ 1, +iin  άλλοι χρήστες έχουν την δυνατότητα να επιλέξουν µεταξύ 

των διαδοχικών σταθµών βάσης i και i+1 αυτόν µε τον οποίο θα συνδεθούν. Να βρεθούν 
άνω και κάτω όρια για τον αριθµό των καναλιών που απαιτούνται για να εξυπηρετηθούν 
οι χρήστες.    
(γ) Να απαντηθούν τα ερωτήµατα (α),(β),(γ) αν ο χρήστης j στο κελί i απαιτεί 
διαφορετικό αριθµό καναλιών ijc . 



 
 
9. Θεωρήστε ένα ασύρµατο δίκτυο ad-hoc, το οποίο αποτελείται από Ν=20 κόµβους 
(χρήστες). Κάθε χρήστης απαιτεί ένα κανάλι. Θεωρήστε ότι µεταξύ χρηστών  i και j 
υπάρχει ζεύξη µε πιθανότητα p, 0<p <1.  
 
(α) Με απλή προσοµοίωση, κατασκευάστε ένα τέτοιο δίκτυο, το οποίο προφανώς θα έχει 
τυχαίο αριθµό ζεύξεων µεταξύ τυχαίων ζευγαριών χρηστών. 
(β)Σχεδιάστε 3 αλγορίθµους δικής σας έµπνευσης για χρωµατισµό του γράφου που 
αντιστοιχεί στο παραπάνω δίκτυο, δηλαδή για ανάθεση καναλιού σε κάθε χρήστη. 
Προσοµοιώστε τους παραπάνω αλγορίθµους. Κάθε κόµβος δεν πρέπει να χρησιµοποιεί 
το ίδιο κανάλι µε γειτονικό κόµβο (δηλαδή κόµβο µε τον οποίο συνδέεται µε απευθείας 
ζεύξη). 
(γ)Εκτελέστε τους αλγορίθµους σε 100 τυχαία τέτοια δίκτυα και συγκρίνετε τις επιδόσεις 
τους όσον αφορά τον µέσο όρο του απαιτούµενου αριθµού χρωµάτων (καναλιών). 
 
 
10.  ∆ύο κινητά Κ1 και Κ2 επικοινωνούν αντίστοιχα µε δύο σταθµούς βάσης Β1 και Β2. 
Οι δύο σταθµοί βάσης απέχουν µεταξύ τους 5Km. Υποθέστε ότι οι σταθµοί και τα κινητά 
έχουν ισοτροπικές κεραίες. Θεωρήστε τους διαύλους από τους σταθµούς προς τα κινητά 
(οι δέκτες στα κινητά). Αγνοήστε το θερµικό θόρυβο στο δέκτη και υποθέστε ότι κάθε 
κινητό λαµβάνει σήµατα από όλους τους  σταθµούς βάσης.  Υποθέστε ότι η ισχύς 
σήµατος rP που λαµβάνεται σε ένα κινητό απο κάποιο σταθµό βάσης  που εκπέµπει ισχύ 

P είναι GPPr =   όπου G είναι ο συντελεστής απώλειας ισχύος ο οποίος εξαρτάται από 

την απόσταση µεταξύ των δύο κόµβων µόνο και είναι  rdcG /= , όπου d είναι η 
απόσταση µεταξύ των κόµβων και c είναι µία σταθερά. Η λήψη είναι εφικτή όταν ο 
σηµατοθορυβικός λόγος στο δέκτη είναι >= 14db. 
 
(α) Yποθέστε ότι οι δύο σταθµοί βάσης εκπέµπουν στην ίδια συχνότητα και µε την ίδια 
ισχύ. Περιγράψτε την περιοχή όπου είναι εφικτή η λήψη γύρω απο τους σταθµούς βάσης 
Β1 και Β2 όταν r = 2 και r = 4. 
(β) Υποθέστε ότι έχουµε 4 σταθµούς Β1,Β2,Β3,Β4, σε ευθεία γραµµή και η απόσταση 
µεταξύ δύο διαδοχικών σταθµών είναι 5Km. Περιγράψτε την περιοχή όπου είναι εφικτή 
η λήψη γύρω απο τους σταθµούς βάσης Β2 και Β3 όταν r = 2 και r = 4. Κάντε 
προσεγγίσεις όπου χρειάζονται. 
 
 
11.   ∆ύο κινητά Κ1 και Κ2 επικοινωνούν αντίστοιχα µε δύο σταθµούς βάσης Β1 και Β2. 
Θεωρήστε τους διαύλους από τους σταθµούς προς τα κινητά (οι δέκτες στα κινητά). 
Αγνοήστε το θερµικό θόρυβο στο δέκτη και υποθέστε ότι κάθε κινητό λαµβάνει σήµατα 
από τους δύο σταθµούς βάσης µόνο.  Υποθέστε ότι η ισχύς σήµατος j

iP που λαµβάνεται 
στο κινητό i απο το σταθµό βάσης j που εκπέµπει ισχύ jP είναι jji

j
i PGP = , όπου 

jiG είναι ο συντελεστής απώλειας ισχύος απο το σηµείο j στο σηµείο  i. Η λήψη είναι 
εφικτή όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος στο δέκτη είναι >= Τ. Yποθέστε ότι οι δύο 



σταθµοί βάσης εκπέµπουν στην ίδια συχνότητα και µε ισχύ 1P  και 2P  αντίστοιχα, τις 
οποίες µπορούν να µεταβάλουν.  
 
(α) Ποιά είναι η αναγκαία συνθήκη για τις ισχείς εκποµπής ώστε να έχουµε εφικτή λήψη 
στο σταθµό 1; Το ίδιο για τον σταθµό 2. 
(β) Ποιά είναι η αναγκαία συνθήκη ώστε να υπάρχουν ισχείς εκποµπής 1P  , 2P , για τις 
οποίες η λήψη και στους δύο διαύλους να ειναι εφικτή; 
(γ) Υποθέστε ότι ο δέκτης κάθε κινητού έχει θερµικό θόρυβο Ν. Ποιά είναι σ αυτήν την 
περίπτωση η αναγκαία συνθήκη ώστε να υπάρχουν ισχείς εκποµπής  1P  και 2P , για τις 
οποίες η λήψη και στους δύο διαύλους να ειναι εφικτή; 
 
 
12.  Ν κινητά Κ1,..,ΚΝ επικοινωνούν αντίστοιχα µε σταθµούς βάσης Β1,.., ΒΝ. 
Θεωρήστε τους διαύλους από τους σταθµούς προς τα κινητά (οι δέκτες στα κινητά). 
Αγνοήστε το θερµικό θόρυβο στο δέκτη και υποθέστε ότι κάθε κινητό λαµβάνει σήµατα 
από όλους τους σταθµούς βάσης.  Υποθέστε ότι η ισχύς σήµατος j

iP που λαµβάνεται στο 

κινητό i απο το σταθµό βάσης j που εκπέµπει ισχύ jP είναι jji
j

i PGP = , όπου jiG είναι ο 

συντελεστής απώλειας ισχύος απο το σηµείο j στο σηµείο  i. Η λήψη είναι εφικτή όταν ο 
σηµατοθορυβικός λόγος στο δέκτη είναι >= Τ. Yποθέστε ότι οι σταθµοί βάσης 
εκπέµπουν στην ίδια συχνότητα και µε ισχύ που µπορούν να µεταβάλουν.  
 
(α) Ποιά είναι η αναγκαία συνθήκη ώστε να υπάρχουν ισχείς εκποµπής  NPP ,...,1 , για τις 
οποίες η λήψη σ όλους τους  διαύλους να ειναι εφικτή; 
(β) Πως αλλάζει η απάντηση στην παραπάνω ερώτηση αν κάθε δέκτης έχει θερµικό 
θόρυβο ισχύος Ν. 
 
 
13.   Ν κινητά Κ1,..,ΚΝ επικοινωνούν µε ένα σταθµό βάσης Β. Θεωρήστε τους διαύλους 
από τα κινητά προς το σταθµό (οι δέκτες στο σταθµό). Αγνοήστε το θερµικό θόρυβο στο 
δέκτη.   Υποθέστε ότι η ισχύς σήµατος o

iP  που λαµβάνεται στο σταθµό βάσης από το 

κινητό i  που εκπέµπει ισχύ iP  είναι ii
o

i PGP = , όπου iG  είναι ο συντελεστής απώλειας 
ισχύος απο το σηµείο i  στο σταθµό. Η λήψη είναι εφικτή όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος 
στο δέκτη είναι >= Τ. Yποθέστε ότι τα κινητά εκπέµπουν στην ίδια συχνότητα και µε 
ισχύ που µπορούν να µεταβάλουν.  
 
(α) Ποιά είναι η αναγκαία συνθήκη ώστε να υπάρχουν ισχείς εκποµπής  NPP ,...,1 ,  για τις 
οποίες η λήψη σ όλους τους  διαύλους να ειναι εφικτή; 
(β) Ποιές είναι οι ισχείς που επιτυγχάνουν εφικτή λήψη όταν αυτό είναι δυνατόν; 
(γ) Ποιός είναι ο µέγιστος αριθµός κινητών που µπορουν να εξυπερετηθούν απο τον ιδίο 
σταθµό βάσης στην ίδια συχνότητα και πως αυτός εξαρτάται απο τους συντελεστές 
απωλειών; 
(δ) Πως αλλάζει η απάντηση στις παραπάνω ερώτησεις άν κάθε δέκτης έχει θερµικό 
θόρυβο ισχύος Ν; 
 


