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Επραξηζηίεο  

Ξεθηλψληαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο εθείλνπο πνπ ζπλέβαιαλ θαη βνήζεζαλ 

ζηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Κπξίσο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή θ. Υξήζην Μπνχξα 

πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αλαιχζσ έλα ηφζν επίθαηξν θαη ελδηαθέξνλ ζέκα. Ιδηαί-

ηεξεο επραξηζηίεο επίζεο πξνο ηνλ επηβιέπνληα  θαη Γηδάθηνξα ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ 

Ηιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ θαη Πιεξνθνξηθήο θ. Γεψξγην Γειέ γηα ηελ βνήζεηά ηνπ, ηελ 

θαζνδήγεζή ηνπ θαζψο θαη γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο.  

Πέξα θαη πάλσ απφ φια φκσο, επραξηζηψ ηνπο γνλείο κνπ, γηα ηελ ακέξηζηε θαη α-

ληδηνηειή ςπρνινγηθή θαη νηθνλνκηθή ππνζηήξημε. 

Σέινο, ζην πιαίζην ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο θαη κε βάζε ην ζέκα ηεο, πξαγ-

καηνπνηήζεθε δεκνζίεπζε κε ηίηιν: «Energy savings in power control for 5G dense 

femtocells», Christos Bouras and Georgios Diles and Theodoros Moulias πνπ παξνπζηά-

ζηεθε ζην ζπλέδξην BWCCA – 17 ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2017 [6]. 
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Πεπίλητη 

Σν LTE – A δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ λα θαιχςεη ηε κεγάιε αχμεζε ηεο θπθινθν-

ξίαο ζε θπςεινεηδή δίθηπα πνπ παξαηεξήζεθε ηα ηειεπηαία ρξφληα. Η αχμεζε ηνπ αξηζ-

κνχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο δηαθνξεηηθήο εκβέιεηαο θαη δπλαηνηήησλ πνπ δεκηνπξγνχλ εμαη-

ξεηηθά ππθλά δίθηπα είλαη κηα απφ ηηο ιχζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, πξνθεηκέλνπ λα 

θαιπθζεί ε απμεκέλε δήηεζε. ΢πζηήκαηα ιηγφηεξν ελεξγνβφξα είλαη απαξαίηεηα πξνθεη-

κέλνπ λα πεξηνξηζηεί ν ελεξγεηαθφο αληίθηππνο κηαο ηέηνηαο εθηεηακέλεο αλάπηπμεο 

ζηαζκψλ βάζεο (femtocells). ΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδνπκε ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξ-

γεηαο κηαο ηνπνινγίαο δηθηχνπ πνπ πξνθχπηεη ζε ππθλά αλαπηπγκέλα femtocells (clusters), 

εθαξκφδνληαο έλα κεραληζκφ αδξαλνπνίεζήο ηνπο (sleep mode) θαη ρξήζε πβξηδηθήο 

πξφζβαζεο θαζψο θαη αχμεζε ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο ησλ ζηαζκψλ βάζεο πνπ δέρνληαη 

ηνπο ρξήζηεο απφ άιινπο ζηαζκνχο, πνπ ηέζεθαλ ζε αδξάλεηα. Δπηπιένλ, παξαηεξνχληαη 

νθέιε σο πξνο ην κεηξηαζκφ ησλ παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θαζψο θαη βειηίσζε 

ηεο απφδνζήο ηνπο. Σέινο, ζεσξνχκε φηη νη ζηαζκνί βάζεο femtocells είλαη πβξηδηθήο 

πξφζβαζεο, επηηξέπνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηηο κεηαθηλήζεηο ρξεζηψλ κεηαμχ ηνπο. Απφ 

πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ελφο κνληέινπ ζπζηήκαηνο, εμε-

ηάζηεθαλ δηάθνξεο πεξηπηψζεηο θαη παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθά νθέιε σο πξνο ηελ θαηα-

λάισζε ελέξγεηαο ηεο ηνπνινγίαο δηθηχνπ πνπ εμεηάζακε. Με ην κεραληζκφ πβξηδηθήο 

πξφζβαζεο θαζψο θαη κε ηελ επαχμεζε ηζρχνο κεηάδνζεο γηα ηνπο ζηαζκνχο βάζεο πνπ 

δέρνληαη ρξήζηεο απφ ηα αδξαλνπνηεκέλα femtocells, πξνέθπςαλ νθέιε ζηελ απφδνζε 

ησλ ρξεζηψλ θαζψο θαη κεηξηαζκφο ησλ παξεκβνιψλ. 
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Abstract 

The LTE - A was developed to cover the large traffic growth in cellular networks ob-

served in recent years. Increasing the number of deployed base stations of different range 

and capabilities creating ultra-dense networks is one of the solutions that will be adapted in 

order to cover the demand to meet increased demand. Less energy consuming systems are 

necessary in order to mitigate the energy impact of such extensive deployment of femtocells. 

In this dissertation we study at the energy savings of a network topology that occurs in 

densely developed clusters by applying a sleep mode mechanism and using hybrid access 

policies as well as increasing the transmitting power of femto-base stations that accept users 

from other stations, which turn into sleep mode. In addition, there are benefits in terms of 

mitigating interference among users and improving their performance. Lastly, we believe 

that femto-base stations adapting hybrid access mode, thus allowing user relocation to other 

femto – base stations. From simulations performed with the help of a system model, several 

cases were studied, and significant energy consumption benefits of the network topology 

were observed. With the hybrid access mechanism as well as the transmission power in-

crease for base stations that accepts users from slept femtocells, benefits have been generated 

in user performance as well as mitigation of interference. 
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Δισαγυγή 

Η δξακαηηθή αχμεζε ηα ηειεπηαία ρξφληα ηεο ρξήζεο ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ επηθνηλσ-

ληψλ είρε σο απνηέιεζκα ηελ εθηεηακέλε αλάπηπμε ζηαζκψλ βάζεο femtocells κε ζθνπφ λα 

θαιπθζεί απηή ε δηαξθψο απμαλφκελε αλάγθε ησλ ζπλδξνκεηψλ. Σα εηεξνγελή απηά δίθηπα 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο πφιεηο είηε ζηνπ θιεηζηνχο ρψξνπο, ιφγσ ηεο ad hoc θαη ππθλήο 

αλάπηπμήο ηνπο, δεκηνπξγνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο ζνβαξά πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ, επεξεά-

δνληαο ηελ απφδνζε ησλ ρξεζηψλ  θαζψο επίζεο ζπαηαινχλ πνιχ ελέξγεηα, κε απνηέιεζκα 

λα κελ είλαη θηιηθέο  πξνο ην πεξηβάιινλ νη αλαπηχμεηο ηέηνησλ δηθηχσλ.  

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα εμεηάζεη ηελ εμνηθνλφκεζε ε-

λεξγείαο πνπ πξνθχπηεη ζε κηα ηνπνινγία ππθλνχ δηθηχνπ femtocell, εθαξκφδνληαο κεραλη-

ζκνχο πβξηδηθήο πξφζβαζεο, κεραληζκνχο sleep mode θαζψο θαη έιεγρν ηζρχνο κεηάδνζεο 

ησλ femtocells θαζψο θαη ηα νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο κεραληζκνχο απηνχο σο πξνο 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ.  

΢ην Κεθάιαην 1 γίλεηαη ηζηνξηθή αλάδξνκε ζηα αζχξκαηα δίθηπα επηθνηλσληψλ θαζψο  

θαη κηα πεξηγξαθή ηεο κεηάβαζεο απφ απηά ζηα Κηλεηά Γίθηπα Δπηθνηλσληψλ .΢ηελ ζπλε-

ρεία εμεηάδνπκε κεηάβαζε απφ ηελ πξψηε γεληά, ην 1G, ζην LTE θαη ηα βήκαηα πνπ έγηλαλ 

γηα ηελ ηππνπνίεζή ηνπ.  

΢ην Κεθάιαην 2 αλαθεξφκαζηε ζηελ κεηάβαζε απφ ην LTE ζην LTE-A θαη ζηηο λέεο 

ηερλνινγίεο πνπ απηφ εηζήγαγε. Αλαιχνπκε ηηο δηαθνξέο εθδφζεηο ηνπ θαη ηηο ηερλνινγίεο 

πνπ πηνζεηήζεθαλ ζηηο αληίζηνηρεο εθδφζεηο. 

΢ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη κηα εθηεηακέλε αλαθνξά ζηα femtocells  ηεο πεξηνρήο εθαξ-

κνγήο, ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο θαη ηηο πνιηηηθέο πξφζβαζεο ζε απηά. Αθφκε εμεηάδνπκε 

δηάθνξα ζελάξηα παξεκβνιψλ θαη ηξφπνπο κεηξηαζκνχ απηψλ. 

΢ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη κηα εθηεηακέλε αλαθνξά ζην κνληέιν ζπζηήκαηνο πνπ εμεηά-

ζακε θαζψο θαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ζηνλ 

εμνκνησηή, παξνπζηάδνληαο θαη αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθππηαλ απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο απηέο.  
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Κευάλαιο 1 – Δισαγυγή  

1.1 Ιςτορική αναδρομή αςφρματων δικτφων 

Οη ηειεπηθνηλσλίεο έρνπλ εμειηρζεί κε ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ ζε έλα πνιχ πξνζηηφ 

κέζν επηθνηλσλίαο, ελψ ζην παξειζφλ απνηεινχζαλ πξνλφκην κηαο κηθξήο κφλν κεξίδαο αλ-

ζξψπσλ θαη επηρεηξήζεσλ. Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηε ζεκεξηλή κνξθή ησλ θπςεινεηδψλ δη-

θηχσλ, είλαη ζεκαληηθφ λα εμεηάζνπκε ηελ εμέιημή ηνπο κέζα ζην ρξφλν.  

Οη ηερλνινγίεο θηλεηήο επηθνηλσλίαο ζπρλά ρσξίδνληαη ζε γεληέο (generations), μεθη-

λψληαο απφ ηε γεληά 1G θαη θαηαιήγνληαο ζην LTE-A ή 4G πνπ έρνπκε ζήκεξα. Η Ακεξη-

θαληθή Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ (FCC) ελέθξηλε ηελ πξψηε εκπνξηθή ππεξε-

ζία ηειεθσλίαο ην 1946, ηελ νπνία δηαρεηξίδεηαη ε AT & T. Σν 1947 ε AT & T εηζήγαγε επί-

ζεο ηελ έλλνηα ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ, ε νπνία θαηέζηε πξσηαξρηθή γηα 

φια ηα επαθφινπζα ζπζηήκαηα θηλεηήο επηθνηλσλίαο. Παξφκνηα ζπζηήκαηα ιεηηνχξγεζαλ 

απφ πνιιέο κνλνπσιηαθέο ηειεθσληθέο ππεξεζίεο θαη ρεηξηζηέο θαισδίσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950 θαη ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, ρξεζηκνπνηψληαο νγθψδε εμνπιηζκφ 

πνπ έθαλε κεγάιε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη παξείρε ππεξεζίεο ηειεπηθνηλσ-

ληψλ γηα έλαλ πνιχ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ρξεζηψλ. 

Σα αλαινγηθά θπςεινεηδή ζπζηήκαηα πξψηεο γεληάο ππνζηεξίδνπλ ηηο «απιέο ππεξε-

ζίεο παιαηάο ηειεθσλίαο» (POTS – Plain Old Technology Services) - δειαδή ηε θσλή κε 

νξηζκέλεο ζρεηηθέο ζπκπιεξσκαηηθέο ππεξεζίεο. Με ηελ εκθάληζε ηεο ςεθηαθήο επηθνηλσ-

λίαο θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1980, εκθαλίζηεθε ε επθαηξία λα αλαπηπρζεί κηα δεχηεξε γεληά 

πξνηχπσλ θαη ζπζηεκάησλ θηλεηήο επηθνηλσλίαο, βαζηζκέλα ζηε ςεθηαθή ηερλνινγία. Με 

απηή, πξνέθπςε ε επθαηξία λα απμεζεί ε ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ, λα δνζεί κηα ζηα-

ζεξφηεξε πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ θαη λα αλαπηπρζνχλ πνιχ πην ειθπζηηθέο δπλαηφηεηεο 

γηα ηηο θνξεηέο ζπζθεπέο [1].  

΢ηελ Δπξψπε, ην GSM (Παγθφζκην ΢χζηεκα Κηλεηψλ Δπηθνηλσληψλ – Global System 

for Mobile communication) απνηέιεζε ην ζρέδην γηα ηελ αλάπηπμε ελφο Παλεπξσπατθνχ 

΢πζηήκαηνο Κηλεηήο Σειεθσλίαο πνπ μεθίλεζε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 απφ ηελ 

Δπξσπατθή Γηάζθεςε Σειεπηθνηλσληψλ (CEPT)
1
 θαη αξγφηεξα ζπλερίζηεθε ζην λέν Δπξσ-

πατθφ Ιλζηηηνχην Σειεπηθνηλσληαθψλ Πξνηχπσλ (ETSI).  

                                                 
1
 Απνηειείηαη απφ ηηο δηνηθήζεηο ηειεπηθνηλσληψλ 48 ρσξψλ. 
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Σν πξφηππν GSM βαζίζηεθε ζηελ πνιιαπιή πξφζβαζε ρξνληθνχ δηαρσξηζκνχ 

(TDMA – Time Division Multiple Access), φπσο θαη ζην πξφηππν US-TDMA θαη ζην ηαπσ-

ληθφ πξφηππν PDC πνπ εηζήρζεζαλ ζην ίδην ρξνληθφ πιαίζην. Μηα θάπσο κεηαγελέζηεξε 

αλάπηπμε ελφο πξνηχπνπ πνιιαπιήο πξφζβαζεο θψδηθα-δηαίξεζεο (CDMA - – Code Divi-

sion Multiple Access) πνπ νλνκάδεηαη IS-95 θαη νινθιεξψζεθε ζηηο ΗΠΑ ην 1993. 

Η πξνζπάζεηα γηα ηππνπνίεζε αζχξκαησλ δηθηχσλ ηξίηεο γεληάο, μεθίλεζε ζηε Γηεζλή 

Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ (ITU) ηε δεθαεηία ηνπ '80, πξψηα κε ηελ νλνκαζία Future Public 

Land Mobile Mobile Telecommunications Systems (FPLMTS), πνπ αξγφηεξα κεηνλνκάζηεθε 

ζε IMT-2000 [2]. Παξάιιεια κε ηελ εθηεηακέλε αλάπηπμε θαη εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ 

θηλεηήο επηθνηλσλίαο 2G θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, θαηαβιήζεθαλ ζεκαληη-

θέο πξνζπάζεηεο ζε 3G εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζε παγθφζκην επίπεδν κε ζθνπφ ηε κν-

ληεινπνίεζε ηνπ  

Η πξψηε έθδνζε ηνπ WCDMA Radio Access πνπ αλαπηχρζεθε ζην TSG RAN (Radio 

Access Network) νλνκάζηεθε έθδνζε 993 θαη πεξηείρε φια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχ-

ληαη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ IMT-2000 φπσο νξίδνληαη απφ ηελ ITU. Απηφ 

πεξηειάκβαλε ππεξεζίεο θσλήο, εηθφλαο θαζψο θαη ππεξεζίεο δεδνκέλσλ. Η πξψηε ζεκα-

ληηθή πξνζζήθε ραξαθηεξηζηηθψλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζην WCDMA ήηαλ ε HSPA, ε 

νπνία πξνζηέζεθε ζηελ έθδνζε 5 κε High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) θαη ηελ 

έθδνζε 6 κε Enhanced Uplink. Απηά ηα δχν αλαθέξνληαη καδί σο HSPA. Με ην HSPA, ην 

UTRA μεπεξλά ηνλ νξηζκφ ηνπ θηλεηνχ ζπζηήκαηνο 3G θαη πεξηιακβάλεη επίζεο ηα επξπ-

δσληθά δεδνκέλα θηλεηήο ηειεθσλίαο. 

Η εμέιημε ηνπ 3G ζπλερίζηεθε ην 2004, φηαλ δηνξγαλψζεθε έλα εξγαζηήξην γηα ηελ 

έλαξμε εξγαζηψλ ζρεηηθά κε ηε δηεπαθή ξαδηνζπρλνηήησλ 3GPP Long-Term Evolution 

(LTE). Σν απνηέιεζκα ηνπ εξγαζηεξίνπ LTE ήηαλ φηη έλα ζηνηρείν κειέηεο ζην 3GPP TSG 

RAN δεκηνπξγήζεθε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2004. Οη πξψηνη 6 κήλεο δαπαλήζεθαλ γηα ηνλ θα-

ζνξηζκφ ησλ απαηηήζεσλ ή ησλ ζηφρσλ ζρεδηαζκνχ γηα ην LTE. Απηά ηεθκεξηψζεθαλ ζε 

κηα ηερληθή έθζεζε 3GPP θαη εγθξίζεθαλ ηνλ Ινχλην ηνπ 2005. Πην αμηνζεκείσηεο είλαη νη 

απαηηήζεηο ζρεηηθά κε ηνλ πςειφ ξπζκφ δεδνκέλσλ ζηελ άθξε ησλ θπςειψλ θαη ηε ζεκα-

ζία ηεο ρακειήο θαζπζηέξεζεο, πέξαλ ηεο θαλνληθήο ρσξεηηθφηεηαο θαη ησλ απαηηήζεσλ 

αηρκήο δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, ε επειημία θάζκαηνο θαη ε κέγηζηε νκνηνκνξθία κεηαμχ ησλ 

ιχζεσλ FDD θαη TDD είλαη έληνλε. 
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Η εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ απφ 3G ζε 4G πξνέθπςε απφ ηελ αλάγθε δεκηνπξγίαο λέ-

σλ ππεξεζηψλ γηα θηλεηέο ζπζθεπέο θαη θαηέζηε δπλαηή κε ηελ πξνψζεζε ηεο δηαζέζηκεο 

ηερλνινγίαο γηα θηλεηά ζπζηήκαηα. Δπίζεο, ε εμέιημε ηνπ πεξηβάιινληνο, ζην νπνίν αλα-

πηχζζνληαη θαη ιεηηνπξγνχλ ηα θηλεηά ζπζηήκαηα, νδήγεζαλ ζηελ ηαρεία εμέιημε ηεο ηε-

ρλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα θαζψο θαη ζηηο ειεθηξν-

ληθέο ζπζθεπέο επξείαο θαηαλάισζεο θαη εηδηθά ζηηο θηλεηέο ζπζθεπέο ηα ηειεπηαία 20 ρξφ-

ληα. Οη εξγαζίεο γηα ην IMT-Advanced ζην ITU-R WP5D ήξζαλ ην 2008 ζε κηα θάζε φπνπ 

νη ιεπηνκεξείο απαηηήζεηο θαη ε δηαδηθαζία αλαθνηλψζεθαλ κε εγθχθιην [3]. Μεηαμχ άιισλ, 

απηφ ελεξγνπνίεζε δξαζηεξηφηεηεο ζην 3GPP, φπνπ μεθίλεζε έλα αληηθείκελν κειέηεο γηα 

ην LTE-Advanced. Ο ζηφρνο ήηαλ λα θαζνξηζηνχλ νη απαηηήζεηο θαη λα δηεξεπλεζνχλ θαη λα 

πξνηαζνχλ ηα ζηνηρεία ηεο ηερλνινγίαο γηα λα απνηειέζνπλ κέξνο ηνπ LTE-Advanced.  

Μέζα ζην 3GPP, ην LTE-Advanced ζεσξείηαη ην επφκελν ζεκαληηθφ βήκα ζηελ εμέιη-

με ηνπ LTE. Δπνκέλσο, ε ηερλνινγία LTEA δελ απνηειεί λέα ηερλνινγία, αιιά έλα εμειη-

θηηθφ βήκα ζηε ζπλερή αλάπηπμε ηνπ LTE. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1 πνπ αθνινπζεί, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ απνηεινχλ ην LTE-Advanced απνηεινχλ κέξνο ηεο έθδνζεο 10 ησλ 

πξνδηαγξαθψλ 3GPP LTE. Σν επξχηεξν εχξνο δψλεο κέζσ ηεο ζπζζσκάησζεο πνιιαπιψλ 

θνξέσλ θαη ε εμειηγκέλε ρξήζε πξνεγκέλσλ ηερληθψλ θεξαίαο ηφζν ζηελ αλεξρφκελε φζν 

θαη ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε είλαη ηα θχξηα ζπζηαηηθά πνπ πξνζηίζεληαη ζηελ έθδνζε LTE 

10 γηα λα θζάζνπλ ζηνπο ζηφρνπο IMT-Advanced. 

 

Εηθόλα 1: Εθδόζεηο πξνδηαγξαθώλ 3GPP γηα LTE 
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΢ε ζπλδπαζκφ κε ην Internet πςειήο ηαρχηεηαο πνπ ζπρλά βαζίδεηαη ζε δίθηπα νπηη-

θψλ ηλψλ, βιέπνπκε φηη κηα ζεηξά ηερλνινγηψλ είλαη ζε ζέζε λα ζπκβαδίζνπλ κε ηελ πξφνδν 

ζηελ ηερλνινγία θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, φπσο ε LTE. Η ηαρεία αχμεζε ηεο ρξήζεο ηνπ Γηα-

δηθηχνπ γηα ηελ παξνρή πάζεο θχζεσο ππεξεζηψλ μεθίλεζε απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1990 ηαπ-

ηφρξνλα κε ηελ επξεία ρξήζε ησλ θηλεηψλ ζπζηεκάησλ 2G θαη 3G [4]. Σν θπζηθφ επφκελν 

βήκα ήηαλ φηη απηέο νη ππεξεζίεο κέζσ δηαδηθηχνπ κεηαθέξζεθαλ επίζεο ζηηο θηλεηέο ζπ-

ζθεπέο, δεκηνπξγψληαο απηφ πνπ ζήκεξα είλαη γλσζηφ σο επξπδσληθή θηλεηή ηειεθσλία.  

 

1.2 Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών 

Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία επηηξέπνπλ πιένλ ζηνπο ρξήζηεο λα έρνπλ 

αζχξκαηεο δηαζπλδέζεηο, δίλνληάο ηνπο ηε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο αθφκα θαη ελ’ θηλήζεη. 

Ο ζηφρνο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ είλαη ε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο παληνχ θαη πάληα, ρσξίο 

ρξνληθνχο θαη ρσξηθνχο πεξηνξηζκνχο. Η αζχξκαηε δηθηχσζε απμάλεη ζεκαληηθά ηε ρξεζη-

κφηεηα κηαο θνξεηήο ζπζθεπήο θαη απηφ γηαηί παξέρεη ζηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο πνιχπιεπξε 

επηθνηλσλία κε άιια άηνκα θαη έγθαηξε ελεκέξσζε γηα ζεκαληηθά γεγνλφηα. Δπίζεο επηηξέ-

πεη ζπλερή πξφζβαζε ζηηο ππεξεζίεο θαη ηνπο πφξνπο ηνπ ελζχξκαηνπ δηθηχνπ. Ο ζπλδπα-

ζκφο ηεο δηθηχσζεο θαη ηεο θηλεηηθφηεηαο ζα δεκηνπξγήζνπλ λέεο εθαξκνγέο θαη ππεξεζί-

εο, φπσο ζπλεξγαηηθφ ινγηζκηθφ γηα απηνζρέδηεο ζπλαληήζεηο, ειεθηξνληθνχο πίλαθεο αλα-

θνηλψζεσλ πνπ ζα πξνζαξκφδνπλ ηα πεξηερφκελά ηνπο αλάινγα κε ηα άηνκα πνπ είλαη πα-

ξφληα θαη ινγηζκηθφ πινήγεζεο γηα ηελ θαζνδήγεζε ρξεζηψλ ζε άγλσζηα κέξε ή ηαμίδηα. 

Η αζχξκαηε επηθνηλσλία παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο δπζθνιίεο απφ ηελ ελζχξκαηε, 

γηαηί ε επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ε παξεκπφδηζε νξηζκέλσλ κνλνπαηηψλ κεηάδνζεο 

εηζάγνπλ ζφξπβν θαη ερψ ζην κεηαδηδφκελν ζήκα. Οη αζχξκαηεο ζπλδέζεηο κπνξεί λα δηα-

θνπνχλ ή λα ππνβαζκηζηνχλ απφ ηελ θηλεηηθφηεηα, θαζψο νη ρξήζηεο θηλνχληαη εθηφο ηεο 

πεξηνρήο θάιπςεο ησλ πνκπψλ ηνπ δηθηχνπ ή εληφο πεξηνρψλ πςειήο παξεκβνιήο. Γεληθά, 

νη αζχξκαηεο ζπλδέζεηο είλαη ρακειφηεξεο πνηφηεηαο απφ ηηο ελζχξκαηεο κε ραξαθηεξηζηη-

θά ηνπο ρακεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο, ηνπο πςεινχο ξπζκνχο ιαζψλ θαη ηηο ζπρλέο θαη κε 

απξφβιεπην ηξφπν δηαθνπέο ζπλδέζεσλ. Γηαθξίλνπκε δηάθνξα είδε αζχξκαησλ δηθηχσλ, 

αλάινγα κε ηηο εθαξκνγέο ηνπο θαη ηελ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ: 

Κσψελοειδή (cellular) ηηλεθωνικά δίκησα. Απηή είλαη ε πην δηαδεδνκέλε εθαξκνγή 

ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ θαη ζα αλαιπζεί κε ιεπηνκέξεηα ζην δεύηεξν θεθάιαην ησλ ζε-
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κεηώζεσλ. Τα θπςεινεηδή δίθηπα είλαη ηθαλά λα παξέρνπλ ππεξεζίεο θαηά πξώην ιόγν θσ-

λήο θαη θαηά δεύηεξν ιόγν δεδνκέλσλ ζηνπο ρξήζηεο. Οη εθηεηακέλεο πεξηνρέο κεηαθίλεζεο 

απαηηνύλ από ην δίθηπν λα ελεκεξώλεηαη γηα ηε λέα ηνπ ζέζε ηνπ ρξήζηε [5]. Τν δηαζέζηκν 

εύξνο δώλεο ζηα ζεκεξηλά θπςεινεηδή δίθηπα είλαη αξθεηά ρακειό γηα εθαξκνγέο πνπ α-

παηηνύλ εληαηηθή κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαη απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ αλαδεηνύληαη λέεο ιύ-

ζεηο γηα αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο. 

Δορσθορικά Δίκησα. Σε ηέηνηα δίθηπα ε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ επίγεησλ ζηαζκώλ 

γίλεηαη κέζσ ηνπ δνξπθόξνπ σο ελδηάκεζνπ θόκβνπ. Ο δνξπθόξνο αλαιακβάλεη λα πξνσ-

ζήζεη ηα παθέηα πνπ ιακβάλεη από ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνύο αθεηεξίαο ησλ παθέησλ ζηνπο 

επηζπκεηνύο επίγεηνπο ζηαζκνύο-παξαιήπηεο. Τα δνξπθνξηθά δίθηπα πξνζθέξνληαη κεηαμύ 

άιισλ θαη γηα πεξηνρέο όπνπ ηα ζπκβαηηθά θπςεινεηδή δίθηπα είλαη δύζθνιν, αληηνηθνλνκη-

θό ή αδύλαηνλ λα αλαπηπρζνύλ (σθεαλνί, δπζπξόζηηεο πεξηνρέο, πεξηνρέο κε πνιύ κηθξό 

αξηζκό ρξεζηώλ). 

Μηηροπολιηικά αζύρμαηα δίκησα δεδομένων (αζύρμαηα WAN). Πξόθεηηαη γηα εη-

δηθά θηλεηά δίθηπα πνπ παξέρνληαη από ηδησηηθνύο παξνρείο ππεξεζηώλ. Τα δίθηπα απηά θα-

ιχπηνπλ κηα νξηζκέλε πεξηνρή (π.ρ. ζην κέγεζνο κηαο πόιεο) θαη επηηξέπνπλ ηελ κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ πνπ βξίζθνληαη ζε απηή [6].  

Τοπικά αζύρμαηα δίκησα δεδομένων (αζύρμαηα LAN). Είλαη αλάινγα κε ηα κε-

ηξνπνιηηηθά, κόλν πνπ ε πεξηνρή πνπ θαιύπηνπλ είλαη πνιύ κηθξόηεξε. Τα παξαδνζηαθά ελ-

ζύξκαηα LAN (π.ρ. Ethernet) είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλα, θαη ην ίδην αλακέλεηαη λα ζπκβεί 

ζην κέιινλ θαη κε ηα αζύξκαηα LAN. Η ηδέα είλαη λα επεθηαζνύλ ηα παξαδνζηαθά LANs κε 

έλα αζύξκαην interface ώζηε λα εμππεξεηνύλ κηθξά θαη ρακειήο ηζρύνο θηλεηά ηεξκαηηθά 

ηθαλά λα έρνπλ αζύξκαηε πξόζβαζε. Τν αζύξκαην LAN ζπλδέεηαη ζπλήζσο ζε έλα πην ε-

θηεηακέλν ζηαζεξό δίθηπν (π.ρ. ελζύξκαην LAN, WAN, Internet). Τα αζύξκαηα LAN έρνπλ 

πεξηνξηζκέλε πεξηνρή θάιπςεο θαη έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ απνθιεηζηηθά 

ζε ηνπηθό επίπεδν, εθόζνλ δελ παξέρνπλ πξνο ην παξόλ δηθηπαθή ππνζηήξημε γηα εθηεηακέ-

λεο πεξηνρήο κεηαθηλήζεηο. 

Σηαθμοί πληροθοριών (infostations). Τέηνηα δίθηπα βξίζθνπλ εθαξκνγή γηα παξά-

δεηγκα ζηελ παξνρή πιεξνθνξηώλ (γηα ηα αμηνζέαηα, εζηηαηόξηα, μελνδνρεία θ.ι.π.) ζηνπο 

επηζθέπηεο ή ηνπο νδεγνύο απηνθηλήησλ πνπ εηζέξρνληαη ζε κηα πεξηνρή. Οη θηλεηνί ρξήζηεο 

παξάγνπλ, αιιά θαη θαηαλαιώλνπλ δεδνκέλα. Τα δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη πεξηιακβάλνπλ 
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πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ρξήζηε, θαη πξέπεη λα αλαλεώλνληαη ζηαζε-

ξά θαη λα αλαθηώληαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν από ην δίθηπν. Απηό απνηειεί θπξίσο έλα πξό-

βιεκα δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ ζε επίπεδν δηθηύνπ, αιιά αλαδεηθλύεη θαη έλα πιήζνο από 

ελδηαθέξνληα πξνβιήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνύλ ηελ αλάθηεζε θαη ηελ ελεκέ-

ξσζε (query θαη update) ησλ δεδνκέλσλ ζε αληαπόθξηζε ηεο κεηαβαιιόκελεο θαηάζηαζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο [7].  

Σην επίπεδν εθαξκνγώλ, νη ρξήζηεο κπνξνύλ λα ξσηνύλ θαη λα ελεκεξώλνπλ βάζεηο 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο αζύξκαηνπο ζπλδέζκνπο ρακεινύ ξπζκνύ κεηάδνζεο. Οη ππε-

ξεζίεο πιεξνθνξηώλ επξείαο έθηαζεο παξέρνπλ γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ην θνηλό (π.ρ. θπ-

θινθνξηαθή θίλεζε, θαηξόο). Η πξόζβαζε ζε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο είλαη κόλν γηα αλάγλσ-

ζε θαη αθνξά κεγάιν αξηζκό ρξεζηώλ. Σηελ πξάμε, κηα θνξεηή ππνινγηζηηθή ζπζθεπή ρεη-

ξφο  ιεηηνπξγεί σο κία πξνζσπηθή αηδέληα ηνπ ρξήζηε, ε νπνία αληιεί πιεξνθνξίεο από ην 

πεξηβάιινλ ηνπ. Από απηή ηελ νπηηθή, ην πεξηβάιινλ ηνπ ρξήζηε είλαη δπλαηό λα αληηκεησ-

πηζηεί σο κία κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ, από ηελ νπνία ν ρξήζηεο αληιεί πιεξνθνξίεο νπνηε-

δήπνηε θαη νπνπδήπνηε.  

Δίκησα μεηάδοζης αζύρμαηων πακέηων ή ad-hoc δίκησα. Έλα ζύλνιν θηλεηώλ 

θόκβσλ ζρεκαηίδνπλ δπλακηθά ηέηνηνπ είδνπο «ηπραία» (ad-hoc) δίθηπα ρσξίο λα ρξεζηκν-

πνηνύλ ζηαζεξή πιηθή ππνδνκή. Η επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ γίλεηαη είηε κέζσ ελόο 

θεληξηθνύ θόκβνπ, είηε δηαδνρηθά από θόκβν ζε θόκβν (multihop δίθηπα) πνπ είλαη θαη ε πην 

ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε. Σε multihop ad hoc δίθηπα, θάζε θόκβνο είλαη ππεύζπλνο όρη κόλν 

γηα ηελ πξνώζεζε ησλ δηθώλ ηνπ παθέησλ αιιά θαη γηα ηελ πξνώζεζε σο ελδηάκεζνο θόκ-

βνο θαη παθέησλ πνπ έρνπλ ηελ αθεηεξία ηνπο ζε άιινπο θόκβνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε δξν-

κνιόγεζε κπνξεί λα γίλεη σο εμήο: o θάζε θόκβνο ζηέιλεη ηα παθέηα ζηνλ πην θνληηλό πξνο 

απηόλ θόκβν πνπ βξίζθεηαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ πξννξηζκνύ, απηόο ηα πξνσζεί ζηελ 

ζπλέρεηα ζε έλαλ θαηάιιειν γείηνλα ηνπ, θ.ν.θ., κέρξη λα θηάζνπλ ηα παθέηα ζηνλ πξννξη-

ζκό ηνπο. 

Δίκησα ζελιδοποίηζης (paging networks): Τα δίθηπα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

πξνψζεζε κηθξψλ αιθαξηζκεηηθψλ κελπκάησλ ζε βνκβεηέο (beepers). Η ππεξεζία είλαη 

ζπλήζσο απνθιεηζηηθά ιήςεο θαη έρεη πνιύ ρακειό ξπζκφ κεηάδνζεο [8]. 
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1.3 Εξζλιξη των αςφρματων δικτφων πριν από την LTE 

Η ακεξηθαληθή Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ (FCC) ελέθξηλε ηελ πξψηε ε-

κπνξηθή ππεξεζία ηειεθσλίαο ζηελ Carbon ην 1946, ηελ νπνία δηαρεηξίδεηαη ε AT & T. Σν 

1947 ε AT & T εηζήγαγε επίζεο ηελ έλλνηα ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ ξαδηνζπρλνηή-

ησλ, ε νπνία έγηλε ζεκειηψδεο γηα φια ηα επφκελα ζπζηήκαηα θηλεηήο επηθνηλσλίαο. Παξφ-

κνηα ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ απφ πνιιέο κνλνπσιηαθέο ηειεθσληθέο ππεξεζίεο θαη ρεηξη-

ζηέο θαισδίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950 θαη ηνπ 1960, ρξεζηκνπνηψληαο 

νγθψδε θαη ελεξγνβφξν εμνπιηζκφ θαη παξέρνληαο ππεξεζίεο γηα απηνθίλεηα ζε πνιχ πεξη-

νξηζκέλν αξηζκφ ρξεζηψλ. Η κεγάιε απνξξφθεζε ησλ ζπλδξνκεηψλ θαη ε ρξήζε ηνπο ε-

πήιζε φηαλ ε θηλεηή επηθνηλσλία έγηλε δηεζλήο κέξηκλα κε ηε ζπκκεηνρή πνιιψλ ελδηαθε-

ξνκέλσλ κεξψλ, αξρηθά θπξίσο ησλ θνξέσλ εθκεηάιιεπζεο. Σα πξψηα δηεζλή ζπζηήκαηα 

θηλεηήο επηθνηλσλίαο μεθίλεζαλ απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1980; ηα πην γλσζηά είλαη ηα NMT 

πνπ μεθίλεζαλ ζηηο ζθαλδηλαβηθέο ρψξεο, AMPS ζηε Βφξεηα Ακεξηθή, TACS ζηελ Δπξψπε 

θαη J-TACS ζηελ Ιαπσλία. Ο εμνπιηζκφο ήηαλ αθφκε νγθψδεο, θαη ε πνηφηεηα ηεο θσλήο 

ήηαλ ζπρλά αζπλεπήο, ελψ ε "δηαζηαπξνχκελε ζπδήηεζε" κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ ήηαλ θνηλφ 

πξφβιεκα. Με ηελ NMT ήξζε ε έλλνηα ηεο "πεξηαγσγήο", ε νπνία παξέρεη κηα ππεξεζία γηα 

ρξήζηεο πνπ ηαμηδεχνπλ εθηφο ηεο πεξηνρήο ηνπ "νηθηαθνχ" θνξέα εθκεηάιιεπζεο [9]. Απηφ 

δεκηνχξγεζε επίζεο κηα κεγαιχηεξε αγνξά θηλεηψλ ηειεθψλσλ, πξνζειθχνληαο πεξηζζφ-

ηεξεο επηρεηξήζεηο ζηελ επηρείξεζε θηλεηήο επηθνηλσλίαο. 

΢ηελ Δπξψπε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ '80 μεθίλεζε απφ ηηο ηειεπηθνηλσληαθέο δη-

νηθήζεηο ηεο CEPT1 ην πξφγξακκα GSM (αξρηθά ην GSM) γηα ηελ αλάπηπμε παλεπξσπατ-

θνχ ζπζηήκαηνο θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη αξγφηεξα ζπλερίζηεθε ζηα λέα επξσπατθά πξφηπ-

πα ηειεπηθνηλσληψλ Ιλζηηηνχην (ETSI). Σν πξφηππν GSM βαζίζηεθε ζηελ πνιιαπιή πξφ-

ζβαζε ρξνληθνχ δηαρσξηζκνχ (TDMA), φπσο θαη ην πξφηππν US-TDMA θαη ην ηαπσληθφ 

πξφηππν PDC πνπ εηζήρζεζαλ ζην ίδην ρξνληθφ πιαίζην. Μηα θάπσο κεηαγελέζηεξε αλά-

πηπμε ελφο πξνηχπνπ πνιιαπιήο πξφζβαζεο θψδηθα-δηαίξεζεο (CDMA) [10] πνπ νλνκάδε-

ηαη IS-95 νινθιεξψζεθε ζηηο ΗΠΑ ην 1993. 

Όια απηά ηα πξφηππα ήηαλ "ζηελήο δψλεο" ππφ ηελ έλλνηα φηη ζηφρεπαλ ππεξεζίεο 

"ρακεινχ εχξνπο δψλεο" φπσο ε θσλή. Με ηε δεχηεξε γεληά ςεθηαθψλ θηλεηψλ επηθνηλσ-

ληψλ ήξζε ε επθαηξία λα παξέρνπλ ππεξεζίεο δεδνκέλσλ κέζσ ησλ δηθηχσλ θηλεηήο επηθνη-

λσλίαο. Οη ππεξεζίεο πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ πνπ εηζήρζεζαλ ζην 2G ήηαλ ππεξεζίεο α-
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ληαιιαγήο κελπκάησλ θεηκέλνπ (Short Message Services, SMS) θαη ππεξεζίεο κεηαγσγήο 

θπθισκάησλ πνπ επηηξέπνπλ ηε ρξήζε ειεθηξνληθψλ κελπκάησλ θαη άιισλ εθαξκνγψλ 

δεδνκέλσλ, αξρηθά κε κέηξηα κέγηζηε ηαρχηεηα δεδνκέλσλ 9,6 kbit/s. Μεγαιχηεξεο ηαρχηε-

ηεο δεδνκέλσλ εηζήρζεζαλ αξγφηεξα ζε εμειηγκέλα ζπζηήκαηα 2G κε ηελ αλάζεζε πνιια-

πιψλ ρξνληθψλ ζπξίδσλ ζε έλα ρξήζηε θαη κέζσ ηξνπνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ θσδηθνπνίε-

ζεο. Σα παθέηα δεδνκέλσλ κέζσ θπςεινεηδψλ ζπζηεκάησλ έγηλαλ πξαγκαηηθφηεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ δεχηεξνπ κηζνχ ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90, ελψ ε γεληθή ππεξεζία Packet Radio 

Services (GPRS) εηζήρζε ζην GSM θαη ηα παθέηα δεδνκέλσλ πξνζηέζεθαλ επίζεο ζε άιιεο 

θπςεινεηδείο ηερλνινγίεο, φπσο ην ηαπσληθφ πξφηππν PDC. Απηέο νη ηερλνινγίεο ζπρλά α-

λαθέξνληαη σο 2.5G. Η επηηπρία ηεο ππεξεζίαο αζχξκαησλ δεδνκέλσλ iMode ζηελ Ιαπσλία, 

ε νπνία πεξηειάκβαλε έλα πιήξεο "νηθνζχζηεκα" γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ, ηε ρξέσζε, 

θ.ι.π., έδσζε πνιχ ζαθή έλδεημε ηεο δπλαηφηεηαο εθαξκνγήο ζε παθέηα δεδνκέλσλ ζε θηλε-

ηά ζπζηήκαηα, παξά ηα ζρεηηθά ρακειά δεδνκέλα ηηκέο πνπ ππνζηεξίδνληαλ ηε δεδνκέλε 

ζηηγκή [11]. 

Με ηελ εκθάληζε ηνπ 3G θαη ηεο δηαζχλδεζεο ξαδηνεπηθνηλσληψλ πςειφηεξνπ εχξνπο 

δψλεο UTRA (Universal Terrestrial Radio Access) ήξζαλ δπλαηφηεηεο γηα κηα ζεηξά απφ 

λέεο ππεξεζίεο πνπ κλεκνλεχζεθαλ κφλν κε 2G θαη 2.5G. Η αλάπηπμε ξαδηνεπηθνηλσλίαο 

3G/UTRA ρεηξίδεηαη ζήκεξα ην 3GPP. Ωζηφζν, ηα πξψηα βήκαηα γηα ην 3G ιήθζεθαλ ζηηο 

αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, πνιχ πξηλ ζρεκαηηζηεί ην 3GPP. Απηφ πνπ έζεζε επίζεο ην 

ζηάδην γηα ην 3G ήηαλ ε δηεζλνπνίεζε ησλ θπςεινεηδψλ πξνηχπσλ [12]. Σν GSM ήηαλ έλα 

παλεπξσπατθφ έξγν, αιιά γξήγνξα πξνζέιθπζε παγθφζκην ελδηαθέξνλ φηαλ ην πξφηππν 

GSM αλαπηχρζεθε ζε δηάθνξεο ρψξεο εθηφο Δπξψπεο. Έλα παγθφζκην ηππνπνηεκέλν θέξ-

δνο ζε νηθνλνκία θιίκαθαο, δεδνκέλνπ φηη ε αγνξά πξντφλησλ γίλεηαη φιν θαη κεγαιχηεξε. 

Απηφ νδήγεζε ζε πνιχ ζηελφηεξε δηεζλή ζπλεξγαζία γχξσ απφ ηηο θπςεινεηδείο ηερλνινγί-

εο 3G απφ φ, ηη γηα ηηο πξνεγνχκελεο γεληέο. 

 

1.3.1. Η πρώτη 3G προτυποποίηςη 

Οη εξγαζίεο γηα έλα ζχζηεκα θηλεηήο ηειεθσλίαο ηξίηεο γεληάο μεθίλεζαλ ζηε Γηεζλή 

Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ (ITU) [13] ηε δεθαεηία ηνπ '80, πξψηα κε ηελ εηηθέηα Future Pub-

lic Land Mobile Mobile Telecommunications Systems (FPLMTS), πνπ κεηαηξάπεθε αξγφ-

ηεξα ζε IMT-2000. Σν Παγθφζκην Γηνηθεηηθφ Ραδηνθσληθφ ΢πλέδξην WARC-92 πξνζδηφ-

ξηζε θάζκα 230 MHz γηα ην IMT-2000 ζε παγθφζκηα βάζε. Απφ απηά ηα 230 MHz, 60 
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MHz αλαγλσξίζηεθε σο δεπγαξσκέλν θάζκα γηα FDD (Duplex Division Frequency-

Division) θαη 35 MHz σο κε ζπδεπγκέλν θάζκα γηα TDD (Time-Division Duplex), ηφζν γηα 

επίγεηα ρξήζε. Κάπνην θάζκα είρε επίζεο δηαηεζεί γηα ηηο δνξπθνξηθέο ππεξεζίεο. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν, ε ζθελή θαζνξίζηεθε γηα λα πξνζδηνξίζεη ην IMT-2000. 

Παξάιιεια κε ηελ εθηεηακέλε αλάπηπμε θαη εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ θηλεηήο ηειε-

θσλίαο 2G θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, θαηαβιήζεθαλ ζεκαληηθέο πξνζπάζεη-

εο ζε εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο 3G ζε φιν ηνλ θφζκν. ΢ηελ Δπξψπε, νξηζκέλα έξγα πνπ 

ρξεκαηνδνηήζεθαλ κεξηθψο απφ ηελ ΔΔ νδήγεζαλ ζε κηα έλλνηα πνιιαπιήο πξφζβαζεο πνπ 

πεξηιάκβαλε έλα ζηνηρείν επξείαο δψλεο CDMA πνπ εηζήρζε ζην ETSI ην 1996. ΢ηελ Ια-

πσλία, ν ΢χλδεζκνο Βηνκεραληψλ Ραδηνεπηθνηλσληψλ θαη Δπηρεηξήζεσλ (ARIB) νξίζηεθε 

ηαπηφρξνλα κηα αζχξκαηε ηερλνινγία αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο 3G βαζηζκέλε ζε Wideband 

CDMA θαη ζηελ Ακεξηθή κηα Wideband CDMA έλλνηα πνπ νλνκάδεηαη WIMS αλαπηχρζε-

θε ζηελ επηηξνπή T1.P12. Η Νφηηα Κνξέα άξρηζε επίζεο λα εξγάδεηαη γηα ην Wideband 

CDMA απηή ηε ζηηγκή. Όηαλ νη δξαζηεξηφηεηεο ηππνπνίεζεο γηα ηελ 3G άξρηζαλ ζην ETSI 

ην 1996, πξνηάζεθαλ WCDMA έλλνηεο ηφζν απφ έλα επξσπατθφ εξεπλεηηθφ πξφγξακκα 

(FRAMES) φζν θαη απφ ηελ ηππνπνίεζε ηεο ARIB ζηελ Ιαπσλία [14].  

Οη πξνηάζεηο CDMA Wideband απφ ηελ Δπξψπε θαη ηελ Ιαπσλία ζπγρσλεχζεθαλ θαη 

εμειίρζεθαλ σο κέξνο ηεο ηδέαο πνπ θέξδηζε ζηηο αξρέο ηνπ 1998 ζην επξσπατθφ έξγν γηα 

ηηο παγθφζκηεο θηλεηέο ηειεπηθνηλσληαθέο ππεξεζίεο (UMTS), ην νπνίν ήηαλ ην επξσπατθφ 

φλνκα γηα ην 3G. Η ηππνπνίεζε ηεο WCDMA ζπλερίζηεθε παξάιιεια ζε δηάθνξεο νκάδεο 

πξνηχπσλ κέρξη ην ηέινο ηνπ 1998, φηαλ ην ΢ρέδην ΢χκπξαμεο Σξίηεο Γεληάο (3GPP) δεκη-

νπξγήζεθε απφ νξγαληζκνχο αλάπηπμεο πξνηχπσλ απφ φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ θφζκνπ. Απηφ 

επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο πξνζπάζεηαο λα δηαηεξεζεί παξάιιειε αλάπηπμε επζπγξακκηζκέ-

λσλ πξνδηαγξαθψλ ζε πνιιέο πεξηνρέο. Οη παξφληεο νξγαλσηηθνί εηαίξνη ηνπ 3GPP είλαη ε 

ARIB (Ιαπσλία), ε CCSA (Κίλα), ην ETSI (Δπξψπε), ε ATIS (ΗΠΑ), ε TTA (Νφηηα Κνξέ-

α) θαη ε TTC (Ιαπσλία). Απηή ηε ζηηγκή, φηαλ νη θνξείο ηππνπνίεζεο ήηαλ έηνηκνη λα βά-

ινπλ ηηο ιεπηνκέξεηεο ζηηο πξνδηαγξαθέο 3GPP, νη εξγαζίεο γηα θηλεηά ζπζηήκαηα 3G είραλ 

ήδε μεθηλήζεη εδψ θαη αξθεηφ θαηξφ ζηε δηεζλή ζθελή ηεο ITU-R. Σν έξγν απηφ επεξεά-

ζηεθε απφ ην επξχηεξν δηεζλέο πιαίζην γηα ηελ εξγαζία ηππνπνίεζεο ζην 3GPP.  
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1.4 Δραςτηριότητεσ τησ ITU 

1.4.1 IMT-2000 και IMT-Advanced 

Η νκάδα εξγαζίαο ITU-R 5D (WP5D) έρεη ηελ επζχλε γηα ηα ζπζηήκαηα IMT, ην ν-

πνίν είλαη ην φλνκα νκπξέιαο γηα 3G (IMT-2000) θαη 4G (IMT-Advanced). Σν WP5D δελ 

γξάθεη ηερληθέο πξνδηαγξαθέο γηα ην IMT, αιιά δηαηήξεζε ηνπο ξφινπο ηνπ θαζνξηζκνχ 

ηνπ IMT ζε ζπλεξγαζία κε ηνπο πεξηθεξεηαθνχο νξγαληζκνχο ηππνπνίεζεο θαη ηε δηαηήξε-

ζε ζεηξάο ζπζηάζεσλ γηα ηα IMT-2000 θαη IMT-Advanced [15]. Πξφζθαηα, ε ITU-R μεθί-

λεζε κηα δξαζηεξηφηεηα, κεξηθέο θνξέο αλαθέξεηαη σο IMT-2020, γηα λα εμεηάζεη ηελ αλά-

πηπμε ησλ ηερλνινγηψλ IMT πέξα απφ απηφ πνπ νξίδεηαη γηα ην IMT-2000 θαη ην IMT-

Advanced [16]. 

Η θχξηα ζχζηαζε IMT-2000 είλαη ε ITU-R M.1457 ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηηο πξνδηα-

γξαθέο δηαζχλδεζεο ξαδηνζπρλνηήησλ IMT-2000 (RSPC). Η ζχζηαζε πεξηιακβάλεη κηα 

"νηθνγέλεηα" ξαδηνθσληθψλ δηεπαθψλ, φιεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ζε ηζφηηκε βάζε. Η 

νηθνγέλεηα έμη επίγεησλ ξαδηνθσληθψλ δηεπαθψλ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2, ε νπνία πα-

ξνπζηάδεη επίζεο ηα Πξφηππα Αλάπηπμεο Οξγαληζκψλ (SDO) ή ηα ΢ρέδηα ΢πλεξγαζίαο πνπ 

παξάγνπλ ηηο πξνδηαγξαθέο. Δπηπιένλ, έρνπλ νξηζηεί αξθεηέο δηεπαθέο δνξπθνξηθνχ ξαδην-

θψλνπ IMT-2000.  

 

Εηθόλα 2: Ο νξηζκόο ηνπ IMT-2000 ζηελ ITU-R 
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Γηα θάζε δηαζχλδεζε ξαδηνζπρλνηήησλ, ην M.1457 πεξηέρεη κηα επηζθφπεζε απηήο 

ηεο δηαζχλδεζεο ξαδηνζπρλνηήησλ, αθνινπζνχκελε απφ κηα ιίζηα αλαθνξψλ ζηηο ιεπηνκε-

ξείο πξνδηαγξαθέο. Οη πξαγκαηηθέο πξνδηαγξαθέο ηεξνχληαη απφ ηα επηκέξνπο SDO θαη ην 

M.1457 παξέρεη αλαθνξέο ζηηο πξνδηαγξαθέο πνπ κεηαθέξζεθαλ θαη δηαηεξνχληαη απφ θάζε 

SDO. Με ηε ζπλερή αλάπηπμε ησλ ξαδηνθσληθψλ δηεπαθψλ IMT-2000, ζπκπεξηιακβαλνκέ-

λεο ηεο εμέιημεο ηνπ UTRA ζην Evolved UTRA, νη ζπζηάζεηο ηεο ITU πξέπεη επίζεο λα 

ελεκεξσζνχλ [17]. Σν ITU-R WP5D αλαζεσξεί ζπλερψο ηε ζχζηαζε M.1457 θαη θαηά ην 

ρξφλν ηεο γξαθήο βξίζθεηαη ζηελ ελδέθαηε ηνπ έθδνζε. Οη εηζξνέο ζηηο ελεκεξψζεηο παξέ-

ρνληαη απφ ηα SDO θαη ηα ζρέδηα εηαηξηθήο ζρέζεο πνπ ζπληάζζνπλ ηα πξφηππα. ΢ηελ ηε-

ιεπηαία αλαζεψξεζε ηνπ ITU-R M.1457, ην LTE (ή ην E-UTRA) πεξηιακβάλεηαη ζηελ νη-

θνγέλεηα κέζσ ησλ κειψλ ηεο νηθνγέλεηαο 3GPP γηα ηα UTRA FDD θαη TDD, φπσο θαίλε-

ηαη ζηελ Δηθφλα 3.  

 

Εηθόλα 3: Επεμήγεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ IMT-2000 θαη ηνπ IMT-Advanced, κε βάζε ην πιαίζην πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηε ΢ύζηαζε ITU-R M.1645 

Η δηαδηθαζία θαζνξηζκνχ ηνπ IMT-Advanced θαζνξίζηεθε απφ ην ITU-R WP5D θαη 

ήηαλ αξθεηά παξφκνηα κε ηε δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ζπ-

ζηάζεσλ IMT-2000 [18]. Η ITU-R νινθιήξσζε αξρηθά κειέηεο γηα ηηο ππεξεζίεο θαη ηε-

ρλνινγίεο IMT-Advanced, ηηο πξνβιέςεηο ηεο αγνξάο, ηηο αξρέο ηππνπνίεζεο, ηελ εθηίκεζε 

ησλ αλαγθψλ ηνπ ξαδηνθάζκαηνο θαη ηελ αλαγλψξηζε ησλ ππνςεθίσλ δσλψλ ζπρλνηήησλ. 
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Σα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ζπκθσλήζεθαλ, φπνπ νη πξνηεηλφκελεο ηερλνινγίεο έπξεπε λα α-

μηνινγνχληαη ζχκθσλα κε έλα ζχλνιν ειάρηζησλ ηερληθψλ απαηηήζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, φια 

ηα κέιε ηεο ITU θαη άιινη νξγαληζκνί πξνζθιήζεθαλ ζηε δηαδηθαζία κέζσ εγθπθιίνπ ην 

Μάξηην ηνπ 2008. Μεηά ηελ ππνβνιή έμη ππνςήθησλ ηερλνινγηψλ ην 2009, πξαγκαηνπνηή-

ζεθε αμηνιφγεζε ζε ζπλεξγαζία κε εμσηεξηθνχο θνξείο φπσο νη νξγαληζκνί αλάπηπμεο πξν-

ηχπσλ, , θαη εζληθέο νκάδεο. Μηα εμέιημε ηνπ LTE φπσο αλαπηχρζεθε απφ ην 3GPP ππν-

βιήζεθε σο έλαο ππνςήθηνο ζηελ αμηνιφγεζε ITU-R. Δλψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ήηαλ κηα 

λέα έθδνζε (έθδνζε 10) ηνπ ζπζηήκαηνο LTE θαη έηζη έλα αλαπφζπαζην κέξνο ηεο ζπλε-

ρνχο αλάπηπμεο LTE, ν ππνςήθηνο νλνκάζηεθε LTE-Advanced γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο ππν-

βνιήο ηεο ITU [19]. Σν 3GPP δεκηνχξγεζε επίζεο ην δηθφ ηνπ ζχλνιν ηερληθψλ απαηηήζεσλ 

γηα LTE-Advanced, κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ηεο ITU-R.  

Ο ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο ήηαλ πάληα ε ελαξκφληζε ησλ ππνςεθίσλ ηερλνινγηψλ κέ-

ζσ ηεο νηθνδφκεζεο ζπλαίλεζεο. Σν ITU-R απνθάζηζε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2010 φηη δχν ηε-

ρλνινγίεο ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ πξψηε έθδνζε ηνπ IMT-Advanced, νη δχν απφ ηηο ν-

πνίεο είλαη ε LTE απφ ηελ έθδνζε 10 ("Advanced LTE") θαη ηελ WirelessMAN Advanced 

[20] κε βάζε ηελ πξνδηαγξαθή IEEE 802.16m. Σα δχν κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο "νηθνγέ-

λεηα" ησλ IMT-Advanced ηερλνινγηψλ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4. Η βαζηθή ζχζηαζε 

IMTA, ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο ξαδηνεπηθνηλσλίαο IMT Advanced, είλαη ε 

ITU-R M.2012 [7]. Όζν γηα ηελ αληίζηνηρε πξνδηαγξαθή IMT-2000, πεξηέρεη κηα επηζθφπε-

ζε γηα θάζε δηαζχλδεζε ξαδηνζπρλνηήησλ, αθνινπζνχκελε απφ κηα ιίζηα αλαθνξψλ ζηηο 

ιεπηνκεξείο πξνδηαγξαθέο.  

 

Εηθόλα 4: Σερλνινγίεο δηαζύλδεζεο ξαδηνθώλνπ IMT-Advanced 
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Δμεηάδνληαο πεξαηηέξσ ην κέιινλ, μεθίλεζε κηα λέα ζχζηαζε, «Πιαίζην θαη γεληθνί 

ζηφρνη ηεο κειινληηθήο αλάπηπμεο ηεο IMT γηα ην 2020 θαη κεηά», ζην πιαίζην ηεο ITU-

RWP 5D. Η ζχζηαζε απνηειεί έλα πξψην βήκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εμειίμεσλ ηνπ 

IMT ζην κέιινλ, εμεηάδνληαο ηνπο κειινληηθνχο ξφινπο ηνπ IMT θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ ν-

πνίν κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ηελ θνηλσλία, εμεηάδνληαο ηηο ηάζεηο ηεο αγνξάο, ησλ ρξεζηψλ 

θαη ηεο ηερλνινγίαο θαη ηηο ζπλέπεηεο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο. Ωο παξάιιειε δξαζηεξηφηεηα, ε 

ITU-R WP5D εθπνλεί επίζεο κηα έθζεζε ζρεηηθά κε ηηο "Σερλνινγίεο ησλ κειινληηθψλ ηε-

ρλνινγηψλ ησλ επίγεησλ ζπζηεκάησλ IMT", κε επίθεληξν ηε ρξνληθή πεξίνδν 2015-2020. Η 

έθζεζε ζα θαιχςεη ηηο ηάζεηο ησλ κειινληηθψλ πηπρψλ ηεο ηερλνινγίαο IMT εμεηάδνληαο ηα 

ηερληθά θαη επηρεηξεζηαθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ IMT θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ ν-

πνίν βειηηψλνληαη κε ηελ εμέιημε ησλ ηερλνινγηψλ IMT [21]. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ε έθζε-

ζε γηα ηηο ηερλνινγηθέο ηάζεηο ζπλδέεη ηηο πξνζερείο θπθινθνξίεο ηνπ LTE-Advanced ζηελ 

έθδνζε 12 θαη πην πέξα, ελψ ε ζχζηαζε γηα έλα κειινληηθφ φξακα IMT θαίλεηαη λα πξνρσ-

ξάεη πέξα απφ ην 2020. 

 

1.5 Προγράμματα οδήγηςησ για LTE και LTE-Advanced 

Η εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ 3G ζε 4G θαζνδεγείηαη απφ ηε δεκηνπξγία θαη αλάπηπμε 

λέσλ ππεξεζηψλ γηα θηλεηέο ζπζθεπέο θαη θαζίζηαηαη δπλαηή ε πξφνδνο ηεο ηερλνινγίαο 

πνπ δηαηίζεηαη γηα ηα θηλεηά ζπζηήκαηα. Τπήξμε επίζεο εμέιημε ηνπ πεξηβάιινληνο ζην ν-

πνίν αλαπηχζζνληαη θαη ιεηηνπξγνχλ ηα θηλεηά ζπζηήκαηα, απφ ηελ άπνςε ηνπ αληαγσλη-

ζκνχ κεηαμχ θνξέσλ εθκεηάιιεπζεο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, ησλ πξνθιήζεσλ απφ άιιεο 

θηλεηέο ηερλνινγίεο θαη ηεο λέαο ξχζκηζεο ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο θαη ησλ πηπρψλ ηεο 

αγνξάο ησλ θηλεηψλ ζπζηεκάησλ [22]. Η ηαρεία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί-

ηαη ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, ζηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο επξείαο θαηαλάισζεο 

θαη εηδηθά ζηηο θηλεηέο ζπζθεπέο ήηαλ αμηνζεκείσηε ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα.  

Ο λφκνο ηνπ Moore δείρλεη απηφ θαη ππνδεηθλχεη κηα ζπλερή εμέιημε ηεο απφδνζεο 

ηνπ επεμεξγαζηή θαη απμεκέλν κέγεζνο κλήκεο, ζπρλά ζε ζπλδπαζκφ κε ην κεησκέλν κέγε-

ζνο, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ην θφζηνο γηα ηηο ζπζθεπέο. ΢ε ζπλδπαζκφ κε κηα ξαρν-

θνθαιηά Internet πςειήο ηαρχηεηαο πνπ ζπρλά βαζίδεηαη ζε νπηηθά ηα δίθηπα, βιέπνπκε φηη 

ππάξρεη κηα ζεηξά ηερλνινγηθψλ κέζσλ γηα λα ζπκβαδίδνπλ κε ηελ πξφνδν ζηελ ηερλνινγία 

θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, φπσο ε LTE. Η ηαρεία αχμεζε ηεο ρξήζεο ηνπ δηαδηθηχνπ γηα ηελ 
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παξνρή φισλ ησλ εηδψλ ππεξεζηψλ απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1990 μεθίλεζε ηαπηφρξνλα κε ηελ 

επξεία ρξήζε ησλ θηλεηψλ ζπζηεκάησλ 2G θαη 3G.  

Σν θπζηθφ επφκελν βήκα ήηαλ φηη απηέο νη ππεξεζίεο κέζσ δηαδηθηχνπ κεηαθέξζεθαλ 

επίζεο ζηηο θηλεηέο ζπζθεπέο, δεκηνπξγψληαο απηφ πνπ είλαη ζήκεξα γλσζηφ σο επξπδσλη-

θή θηλεηή ηειεθσλία. Σν λα είλαη ζε ζέζε λα ππνζηεξίμεη ηηο ίδηεο ππεξεζίεο πνπ βαζίδν-

ληαη ζην πξσηφθνιιν Internet Protocol (IP) ζε κηα θηλεηή ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη 

άλζξσπνη κε ζηαζεξή επξπδσληθή ζχλδεζε είλαη κηα κεγάιε πξφθιεζε θαη πξσηαξρηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ εμέιημε ηνπ LTE [23]. Οξηζκέλεο ππεξεζίεο ππνζηεξίρζεθαλ ήδε απφ 

ηα εμειηγκέλα ζπζηήκαηα 2.5G, αιιά κφλν κεηά ηελ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ 3G θαη 4G, 

ηα νπνία ζρεδηάζηεθαλ πξσηίζησο γηα ππεξεζίεο κε βάζε ηελ IP, μεθίλεζε ε πξαγκαηηθή 

επαλάζηαζε θηλεηήο IP. Η αχμεζε ησλ κεξηδίσλ ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ είλαη 

"smartphones" πνπ ζπλδπάδνπλ δπλαηφηεηεο πνιπκέζσλ κε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ηαρχ-

ηεηεο δεδνκέλσλ θηλεηήο επξπδσληθφηεηαο θαη ε πιεηνςεθία ησλ ζπλδξνκψλ θηλεηψλ ηε-

ιεθψλσλ ζχληνκα ζα είλαη γηα θηλεηέο επξπδσληθέο ζπλδέζεηο.  

Η θηλεηή ζέζε θαη νη δπλαηφηεηεο θηλεηηθφηεηαο θαη πεξηαγσγήο δεκηνπξγνχλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα έλα εληειψο λέν θάζκα ππεξεζηψλ πξνζαξκνζκέλν ζην θηλεηφ πεξηβάι-

ινλ. ΢ηαζεξή ηειεθσλία (POTS) θαη παιαηφηεξεο γεληέο θηλεηήο ηερλνινγίαο θαηαζθεπά-

ζηεθαλ γηα ππεξεζίεο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο, θπξίσο θσλήο. Οη πξψηεο ππεξεζίεο δεδνκέ-

λσλ κέζσ GSM ήηαλ θπθιψκαηα κεηαγσγήο, κε παθέηα GPRS πνπ έξρνληαη σο κεηαγελέ-

ζηεξε πξνζζήθε [24]. Απηφ επεξέαζε επίζεο ηελ πξψηε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο 3G, ε ν-

πνία βαζηδφηαλ ζε δεδνκέλα κεηαγσγήο θπθιψκαηνο, κε ππεξεζίεο κεηαγσγήο παθέησλ σο 

πξφζζεην. Μφλν κεηά ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο 3G ζην HSPA θαη αξγφηεξα ζην LTE / 

LTE-Advanced, νη ππεξεζίεο κεηαγσγήο παθέησλ θαη ε IP έγηλαλ ν πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ. Οη παιηέο ππεξεζίεο κεηαγσγήο θπθισκάησλ παξακέλνπλ, αιιά ζα παξέρνληαη 

ζην LTE κέζσ IP, κε ην Voice-over IP (VoIP) σο παξάδεηγκα. 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ππεξεζία γηα κηα αζχξκα-

ηε δηαζχλδεζε πνπ ππνζηεξίδεη κηα πνηθηιία ππεξεζηψλ είλαη [25]:  

 Ρπζκόο δεδνκέλσλ. Πνιιέο ππεξεζίεο κε ρακειφηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ, φπσο 

νη ππεξεζίεο θσλήο, είλαη ζεκαληηθέο θαη εμαθνινπζνχλ λα θαηαιακβάλνπλ έλα κε-

γάιν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο ελφο δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο, αιιά νη 

πςειφηεξεο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ πνπ θαζνδεγνχλ ην ζρεδηαζκφ ηεο δηαζχλδεζεο 
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ξαδηνζπρλνηήησλ. Η ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε πςειφηεξσλ ξπζκψλ δεδνκέλσλ 

γηα θηλεηέο εθαξκνγέο φπσο ε πεξηήγεζε ζην Web, ε ξνή δεδνκέλσλ θαη ε κεηαθν-

ξά αξρείσλ σζνχλ ηηο κέγηζηεο ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ γηα θηλεηά ζπζηήκαηα απφ 

kbit/s γηα 2G ζε Mbit/s γηα 3G θαη πιεζηέζηεξα πξνο Gbit/s γηα 4G. 

 Καζπζηέξεζε. Οη δηαδξαζηηθέο ππεξεζίεο φπσο ην παηρλίδη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ε 

πεξηήγεζε ζην δηαδίθηπν θαη ε δηαινγηθή κεηαθνξά αξρείσλ έρνπλ απαηηήζεηο γηα 

πνιχ ρακειή θαζπζηέξεζε, θαζηζηψληαο ην πξσηαξρηθφ ζηφρν ηνπ ζρεδηαζκνχ. Τ-

πάξρνπλ, σζηφζν, πνιιέο εθαξκνγέο φπσο ην ειεθηξνληθφ ηαρπδξνκείν θαη ε ηε-

ιεφξαζε φπνπ νη απαηηήζεηο θαζπζηέξεζεο δελ είλαη ηφζν απζηεξέο. Η θαζπζηέξε-

ζε γηα έλα παθέην πνπ απνζηέιιεηαη απφ έλα δηαθνκηζηή ζε έλαλ πειάηε θαη ηελ 

πιάηε νλνκάδεηαη ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε. 

 Χσξεηηθόηεηα. Απφ ηελ άπνςε ηνπ ρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήο ηειεθσλίαο, 

δελ είλαη κφλν νη κέγηζηνη ξπζκνί δεδνκέλσλ πνπ παξέρνληαη ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε 

πνπ είλαη ζεκαληηθνί, αιιά θαη ν ζπλνιηθφο ξπζκφο δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα παξέ-

ρεηαη θαηά κέζν φξν απφ θάζε ηνπνζεηεκέλν ζηαζκφ βάζεο θαη αλά hertz αδεηνδν-

ηεκέλν θάζκα. Απηφ ην κέηξν ρσξεηηθφηεηαο νλνκάδεηαη θαζκαηηθή απφδνζε. ΢ηελ 

πεξίπησζε έιιεηςεο ρσξεηηθφηεηαο ζε έλα θηλεηφ ζχζηεκα, ε πνηφηεηα ηεο ππεξε-

ζίαο (QoS) γηα ηνπο κεκνλσκέλνπο ηειηθνχο ρξήζηεο ελδέρεηαη λα ππνβαζκηζηεί. 

Η δήηεζε γηα λέεο ππεξεζίεο θαη γηα πςειφηεξα πνζνζηά bit θνξπθήο θαη ρσξεηηθφ-

ηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δελ εθπιεξψλεηαη κφλν απφ ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ζε 4G. Τ-

πάξρεη επίζεο δήηεζε γηα πεξηζζφηεξνπο πφξνπο ξαδηνθάζκαηνο γηα ηελ επέθηαζε ησλ ζπ-

ζηεκάησλ θαη ε δήηεζε απηή νδεγεί επίζεο ζε κεγαιχηεξν αληαγσληζκφ κεηαμχ ελφο απμα-

λφκελνπ αξηζκνχ θνξέσλ εθκεηάιιεπζεο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Καηά ηελ αξρηθή αλάπηπμε 

ηεο 3G θαη θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ 4G, ππήξμε επίζεο αληαγσληζκφο κεηαμχ ελαιιαθηηθψλ 

ηερλνινγηψλ γηα ηελ παξνρή θηλεηψλ επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ [24].  

Δλψ ππάξρνπλ αθφκα ζπζηήκαηα φπσο ηα CDMA2000 θαη WiMax ζε ιεηηνπξγία, ε 

πιεηνςεθία ησλ ζπζηεκάησλ 3G θαη 4G θαη ν κεγαιχηεξνο φγθνο ηεο αλάπηπμεο θηλεηήο 

επξπδσληθφηεηαο αλαπηχζζνληαη κε ηα εμειηγκέλα 3G HSPA θαη 4G LTE-Advanced ζπ-

ζηήκαηα ηππνπνηεκέλα ζην 3GPP. Με ηε ρξήζε πεξηζζφηεξνπ θάζκαηνο γηα θηλεηέο επξπ-

δσληθέο ζπλδέζεηο, ππάξρεη αλάγθε ιεηηνπξγίαο θηλεηψλ ζπζηεκάησλ ζε δηάθνξεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ, ζε θαηαλνκέο θάζκαηνο δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ θαη κεξηθέο θνξέο θαη ζε θα-

ηαθεξκαηηζκέλν θάζκα. Απηφ απαηηεί επξεία επειημία θάζκαηνο κε δπλαηφηεηα πνηθίινπ 
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εχξνπο δψλεο θαλαιηνχ, ν νπνίνο ήηαλ επίζεο έλαο νδεγφο θαη κηα βαζηθή παξάκεηξνο ζρε-

δηαζκνχ γηα ην LTE. Η δήηεζε γηα λέεο ππεξεζίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη ε εμέιημε ηεο 

δηαζχλδεζεο ξαδηνθψλνπ κε ηελ LTE έρνπλ ρξεζηκεχζεη σο νδεγνί γηα ηελ εμέιημε ηνπ θε-

ληξηθνχ δηθηχνπ. Σν βαζηθφ δίθηπν πνπ αλαπηχρζεθε γηα ην GSM επεθηάζεθε γηα λα ππν-

ζηεξίμεη ηα GPRS, EDGE θαη WCDMA ζηε δεθαεηία ηνπ 1990, αιιά εμαθνινπζνχζε λα 

είλαη πνιχ ρηηζκέλν γχξσ απφ ηνλ ηνκέα ησλ θπθισκάησλ. Μηα εμέιημε αξρηηεθηνληθήο ζπ-

ζηήκαηνο (SAE) μεθίλεζε ηελ ίδηα ζηηγκή πνπ μεθίλεζε ε αλάπηπμε LTE θαη θαηέιεμε ζε 

έλα εμειηγκέλν παθέην ππξήλα (EPC), ην νπνίν αλαπηχρζεθε γηα λα ππνζηεξίμεη ηα HSPA 

θαη LTE/Advanced LTE, κε επίθεληξν ηνλ ηνκέα κεηαγσγήο παθέησλ [26].  

1.6 Τυποποίηςη του LTE 

Με ην πιαίζην γηα ηα ζπζηήκαηα IMT πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ ITU-R, κε ην θά-

ζκα πνπ δηαηέζεθε απφ ηελ WRC θαη κε κηα ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε γηα θαιχηεξεο 

επηδφζεηο, ην θαζήθνλ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο LTE πνπ αληαπνθξίλεηαη ζηνπο 

ζηφρνπο ζρεδηαζκνχ εκπίπηεη ζην 3GPP. Σν 3GPP γξάθεη πξνδηαγξαθέο γηα ζπζηήκαηα 2G, 

3G θαη 4Gmobile θαη νη ηερλνινγίεο 3GPP βξίζθνληαη ζε εμέιημε παγθνζκίσο, ελψ ην 90% 

πεξίπνπ ησλ 6.4 δηζεθαηνκκπξίσλ ζπλδξνκψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο παγθνζκίσο ην πξψην 

ηξίκελν ηνπ 2013 [27]. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε πψο ιεηηνπξγεί ην 3GPP, είλαη ζε-

καληηθφ λα θαηαλνήζεηε ηε δηαδηθαζία ζχληαμεο πξνηχπσλ. 

 

1.6.1 Η διαδικαςία τυποποίηςησ 

Ο θαζνξηζκφο ελφο πξνηχπνπ γηα ηελ θηλεηή επηθνηλσλία δελ είλαη κηα εξγαζία ελφο 

ρξφλνπ. είλαη κηα ζπλερήο δηαδηθαζία. Σα θφξνπκ ηππνπνίεζεο εμειίζζνπλ ζπλερψο ηα πξφ-

ηππά ηνπο, πξνζπαζψληαο λα αληαπνθξηζνχλ ζε λέεο απαηηήζεηο γηα ππεξεζίεο θαη ραξαθηε-

ξηζηηθά. Η δηαδηθαζία ηππνπνίεζεο είλαη δηαθνξεηηθή ζηα δηάθνξα θφξα, αιιά ηππηθά πεξη-

ιακβάλεη ηηο ηέζζεξηο θάζεηο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 5. 

1. Απαηηήζεηο, φπνπ απνθαζίδεηαη ηη πξέπεη λα επηηεπρζεί κε ην πξφηππν. 

2. Αξρηηεθηνληθή, φπνπ απνθαζίδνληαη ηα θχξηα δνκηθά ζηνηρεία θαη νη δηεπαθέο. 

3. Λεπηνκεξείο πξνδηαγξαθέο, φπνπ θάζε δηεπαθή θαζνξίδεηαη ιεπηνκεξψο. 

4. Γνθηκέο θαη επαιήζεπζε, φπνπ νη πξνδηαγξαθέο δηεπαθήο απνδεηθλχνληαη φηη ιεη-

ηνπξγνχλ κε εμνπιηζκφ πξαγκαηηθήο δσήο. 
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Απηέο νη θάζεηο αιιειεπηθαιχπηνληαη θαη επαλαιακβάλνληαη. Γηα παξάδεηγκα, νη α-

παηηήζεηο κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ, λα ηξνπνπνηεζνχλ ή λα κεησζνχλ θαηά ηηο κεηαγελέζηε-

ξεο θάζεηο, εάλ ην απαηηνχλ νη ηερληθέο ιχζεηο. Οκνίσο, ε ηερληθή ιχζε ζηηο ιεπηνκεξείο 

πξνδηαγξαθέο κπνξεί λα αιιάμεη ιφγσ πξνβιεκάησλ πνπ βξέζεθαλ ζηε θάζε δνθηκψλ θαη 

επαιήζεπζεο. Η ηππνπνίεζε αξρίδεη κε ηε θάζε ησλ απαηηήζεσλ, φπνπ ν νξγαληζκφο πξν-

ηχπσλ απνθαζίδεη ηη πξέπεη λα επηηεπρζεί κε ην πξφηππν. Απηή ε θάζε είλαη ζπλήζσο ζρε-

ηηθά ζχληνκε. ΢ηε θάζε ηεο αξρηηεθηνληθήο, ν νξγαληζκφο πξνηχπσλ απνθαζίδεη γηα ηελ 

αξρηηεθηνληθή πνπ είλαη, νη αξρέο γηα ην πψο ζα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο. Η θάζε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο πεξηιακβάλεη απνθάζεηο ζρεηηθά κε ηα ζεκεία αλαθνξάο θαη ηηο δηεπαθέο 

πνπ πξέπεη λα ηππνπνηεζνχλ. Απηή ε θάζε είλαη ζπλήζσο αξθεηά κεγάιε θαη κπνξεί λα αι-

ιάμεη ηηο απαηηήζεηο [28]  

Μεηά ηε θάζε ηεο αξρηηεθηνληθήο μεθηλά ε θάζε ιεπηνκεξψλ πξνδηαγξαθψλ. ΢ε απηή 

ηε θάζε θαζνξίδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο γηα θάζε κία απφ ηηο αλαγλσξηζκέλεο δηεπαθέο. Καηά 

ηε ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ησλ δηεπαθψλ, ν νξγαληζκφο ηππνπνίεζεο κπνξεί λα δηαπηζηψζεη 

φηη νη πξνεγνχκελεο απνθάζεηο ζηελ αξρηηεθηνληθή ή αθφκε θαη ζηηο θάζεηο απαηηήζεσλ 

πξέπεη λα επαλεμεηαζηνχλ. Σέινο, μεθηλά ε θάζε δνθηκψλ θαη επαιήζεπζεο. ΢πλήζσο δελ 

απνηειεί κέξνο ηεο πξαγκαηηθήο ηππνπνίεζεο ζηνπο νξγαληζκνχο ηππνπνίεζεο, αιιά πξαγ-

καηνπνηείηαη παξάιιεια κέζσ δνθηκψλ απφ ηνπο πσιεηέο θαη δνθηκψλ δηαιεηηνπξγηθφηεηαο 

κεηαμχ πσιεηψλ. Απηή ε θάζε είλαη ε ηειηθή απφδεημε ηνπ πξνηχπνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θάζεο δνθηκψλ θαη επαιήζεπζεο, εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ ζθάικαηα ζην πξφηππν θαη 

ηα ζθάικαηα απηά ελδέρεηαη λα αιιάμνπλ απνθάζεηο ζην ιεπηνκεξέο πξφηππν. Παξφιν πνπ 

δελ είλαη ζπλεζηζκέλν, κπνξεί επίζεο λα ρξεηαζηνχλ αιιαγέο ζηελ αξρηηεθηνληθή ή ζηηο α-

παηηήζεηο. Γηα λα επαιεζεχζνπκε ην πξφηππν, ρξεηάδνληαη πξντφληα. Ωο εθ ηνχηνπ, ε εθαξ-

κνγή ησλ πξντφλησλ μεθηλά κεηά απφ (ή θαηά ηε δηάξθεηα) ηεο θάζεο ιεπηνκεξψλ πξνδηα-

γξαθψλ.  

Η θάζε δνθηκήο θαη επαιήζεπζεο ιήγεη φηαλ ππάξρνπλ ζηαζεξέο πξνδηαγξαθέο δνθη-

κψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εμαθξηβσζεί φηη ν εμνπιηζκφο πιεξνί ηα πξφ-

ηππα. Καλνληθά, δηαξθεί έλα έσο δχν ρξφληα απφ ηε ζηηγκή πνπ νινθιεξψλεηαη ην πξφηππν 

έσο φηνπ ηα εκπνξηθά πξντφληα εμέξρνληαη απφ ηελ αγνξά. Ωζηφζν, αλ ην πξφηππν είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν απφ ην κεδέλ, κπνξεί λα ρξεηαζηεί πεξηζζφηεξνο ρξφλνο, αθνχ δελ ππάξ-

ρνπλ ζηαζεξά εμαξηήκαηα απφ ηα νπνία λα κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί. 
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Εηθόλα 5: Οη θάζεηο ηππνπνίεζεο θαη ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

 

1.6.2 Η διαδικαςία 3GPP 

Σν ΢ρέδην ΢χκπξαμεο Σξίηεο Γεληάο [29] είλαη ν νξγαληζκφο αλάπηπμεο πξνηχπσλ πνπ 

θαζνξίδεη ηα ζπζηήκαηα LTE / LTE-Advanced, θαζψο θαη ηα 3G UTRA θαη 2G GSM. Σν 

3GPP είλαη έλα πξφγξακκα ζπλεξγαζίαο πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο νξγαληζκνχο ηππν-

πνίεζεο ETSI, ARIB, TTC, TTA, CCSA θαη ATIS. Σν 3GPP απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο Ο-

κάδεο Σερληθψλ Πξνδηαγξαθψλ (TSG), φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.  

 

Εηθόλα 6: Οξγάλσζε 3GPP 

 

Σν 3GPP TSG RAN είλαη ε νκάδα ηερληθψλ πξνδηαγξαθψλ πνπ έρεη αλαπηχμεη ηελ 

WCDMA, ηελ εμέιημε ηεο HSPA, θαζψο θαη ηελ LTE / LTE-Advanced θαη βξίζθεηαη ζηελ 
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πξψηε γξακκή ηεο ηερλνινγίαο θηλεηψλ επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ. Σν TSG RAN απνηειείηαη 

απφ πέληε νκάδεο εξγαζίαο (WGs): 

1. RAN WG1, πνπ αζρνιείηαη κε ηηο πξνδηαγξαθέο θπζηθήο ζηξψζεο. 

2. RAN WG2, πνπ αζρνιείηαη κε ηηο πξνδηαγξαθέο αζχξκαηεο δηαζχλδεζεο επηπέδνπ 2 θαη 3. 

3. RAN WG3, πνπ αζρνιείηαη κε ηηο ζηαζεξέο δηαζπλδέζεηο RAN γηα παξάδεηγκα, δη-

αζπλδέζεηο κεηαμχ θφκβσλ ζην RANd αιιά θαη ηε δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπ RAN θαη ηνπ 

θεληξηθνχ δηθηχνπ. 

4. RAN WG4, πνπ αζρνιείηαη κε ηηο απαηηήζεηο επηδφζεσλ ξαδηνζπρλνηήησλ (RF) θαη 

δηαρείξηζεο ξαδηνθσληθψλ πφξσλ (RRM). 

5. RAN WG5, πνπ αζρνιείηαη κε ηε δνθηκή ζπκκφξθσζεο ηεξκαηηθνχ. Σν πεδίν ε-

θαξκνγήο ηνπ 3GPP, φηαλ δεκηνπξγήζεθε ην 1998, ήηαλ ε παξαγσγή παγθφζκησλ πξνδηα-

γξαθψλ γηα έλα θηλεηφ ζχζηεκα 3G βαζηζκέλν ζε έλα εμειηγκέλν δίθηπν ππξήλα GSM, ζπ-

κπεξηιακβαλνκέλεο ηεο βάζεο WCDMA. 

Σν πεδίν εθαξκνγήο ηνπ 3GPP φηαλ δεκηνπξγήζεθε ην 1998 ήηαλ ε παξαγσγή παγθφ-

ζκησλ πξνδηαγξαθψλ γηα έλα θηλεηφ ζχζηεκα 3G βαζηζκέλν ζε έλα εμειηγκέλν δίθηπν ππ-

ξήλα GSM, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ξαδηνεπηθνηλσλίαο κε βάζε ην WCDMA ηεο UTRA 

FDD θαη ηεο ξαδηνεπηθνηλσλίαο TD-CDMA ηεο Λεηηνπξγία UTRA TDD. Σν έξγν ηεο αλά-

πηπμεο θαη δηαηήξεζεο ησλ πξνδηαγξαθψλ GSM/EDGE πξνζηέζεθε ζην 3GPP ζε κεηαγε-

λέζηεξν ζηάδην θαη ε εξγαζία ηψξα πεξηιακβάλεη επίζεο ην LTE (E-UTRA). Οη πξνδηαγξα-

θέο UTRA, E-UTRA θαη GSM/EDGE αλαπηχζζνληαη, δηαηεξνχληαη θαη εγθξίλνληαη ζην 

3GPP. Μεηά ηελ έγθξηζε, νη νξγαλσηηθνί εηαίξνη ηνπο κεηαθέξνπλ ζε θαηάιιεια παξαδν-

ηέα σο πξφηππα ζε θάζε πεξηνρή. Παξάιιεια κε ηελ αξρηθή εξγαζία 3GPP, αλαπηχρζεθε 

ζηελ Κίλα έλα ζχζηεκα 3G κε βάζε ην TD-SCDMA. Σν TD-SCDMA ηειηθά ζπγρσλεχηεθε 

ζηελ έθδνζε 4 ησλ πξνδηαγξαθψλ 3GPP σο πξφζζεηε ιεηηνπξγία TDD [30].  

Οη εξγαζίεο ζην 3GPP πξαγκαηνπνηνχληαη κε βάζε ηηο ζρεηηθέο ζπζηάζεηο ηεο ITU 

θαη ην απνηέιεζκα ησλ εξγαζηψλ ππνβάιιεηαη επίζεο ζηελ ITU σο κέξνο ησλ IMT-2000 

θαη IMT-Advanced. Οη νξγαλσηηθνί εηαίξνη είλαη ππνρξεσκέλνη λα πξνζδηνξίδνπλ ηηο πεξη-

θεξεηαθέο απαηηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε επηινγέο ζην πξφηππν. Παξαδείγκαηα 

είλαη νη πεξηθεξεηαθέο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη νη εηδηθέο απαηηήζεηο πξνζηαζίαο ηνπηθέο ζε 

κηα πεξηνρή. Οη πξνδηαγξαθέο αλαπηχζζνληαη κε γλψκνλα ηελ παγθφζκηα πεξηαγσγή θαη 

ηελ θπθινθνξία ηεξκαηηθψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη πνιιέο πεξηθεξεηαθέο απαηηήζεηο νπζηαζηη-



24 

θά ζα είλαη παγθφζκηεο απαηηήζεηο γηα φια ηα ηεξκαηηθά, δεδνκέλνπ φηη έλα ηεξκαηηθφ πεξη-

αγσγήο πξέπεη λα πιεξνί ηηο απζηεξφηεξεο απφ φιεο ηηο πεξηθεξεηαθέο απαηηήζεηο. Οη ηνπη-

θέο επηινγέο ζηηο πξνδηαγξαθέο είλαη επνκέλσο ζπρλφηεξεο γηα ηνπο ζηαζκνχο βάζεο απφ φ, 

ηη γηα ηνπο ηεξκαηηθνχο ζηαζκνχο.  

Οη πξνδηαγξαθέο φισλ ησλ εθιχζεσλ κπνξνχλ λα επηθαηξνπνηεζνχλ κεηά απφ θάζε 

ζεηξά ζπλεδξηάζεσλ ΔΣΠ, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη ηέζζεξηο θνξέο ην ρξφλν. Σα έγ-

γξαθα 3GPP ρσξίδνληαη ζε εθδφζεηο, φπνπ θάζε έθδνζε έρεη έλα ζχλνιν απφ ραξαθηεξηζηη-

θά πνπ πξνζηέζεθαλ ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξνεγνχκελε έθδνζε. Σα ραξαθηεξηζηηθά θαζνξί-

δνληαη ζηα ζηνηρεία εξγαζίαο πνπ ζπκθσλήζεθαλ θαη αλαιήθζεθαλ απφ ηηο ΔΠΤ. Οη απε-

ιεπζεξψζεηο απφ ηελ έθδνζε 8 θαη κεηά, κε νξηζκέλα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξαηί-

ζεληαη γηα ην LTE, θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 7. Η εκεξνκελία πνπ εκθαλίδεηαη γηα θάζε έθδν-

ζε είλαη ε εκέξα παχζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο έθδνζεο. Η έθδνζε 10 ηνπ LTE είλαη ε πξψ-

ηε έθδνζε πνπ εγθξίζεθε απφ ηελ ITU-R σο ηερλνινγία IMT-Advanced θαη επνκέλσο είλαη 

θαη ε πξψηε έθδνζε πνπ νλνκάδεηαη LTE-Advanced. 

 

Εηθόλα 7: Εθδόζεηο 3GPP πξνδηαγξαθώλ γηα LTE 

 

1.6.3 Η εξζλιξη 3G ςε 4G 

Η πξψηε έθδνζε ηνπ WCDMA Radio Access πνπ αλαπηχρζεθε ζην TSG RAN νλν-

κάζηεθε release 993 θαη πεξηείρε φια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ηθαλνπνί-

εζε ησλ απαηηήζεσλ IMT-2000 φπσο νξίδνληαη απφ ηελ ITU [31]. Απηφ πεξηειάκβαλε ππε-

ξεζίεο θσλήο θαη ηειενπηηθψλ κεηαδφζεσλ κε θπθιψκαηα, θαζψο θαη ππεξεζίεο δεδνκέλσλ 

ηφζν ζε παθέηα φζν θαη ζε θπθισκαηνκεηαθνξείο. Η πξψηε ζεκαληηθή πξνζζήθε ραξαθηε-
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ξηζηηθψλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζηελ WCDMA HSPA, ε νπνία πξνζηέζεθε ζηελ έθδνζε 5 

κε High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) θαη ηελ έθδνζε 6 κε Enhanced Uplink. 

Απηά ηα δχν είλαη γλσζηά σο HSPA. Με ην HSPA, ην UTRA μεπέξαζε ηνλ νξηζκφ ηνπ θη-

λεηνχ ζπζηήκαηνο ηξίηεο γεληάο θαη πεξηιάκβαλε θαη δεδνκέλα επξπδσληθήο θηλεηήο ηειε-

θσλίαο.  

Η εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο 3G ζπλερίζηεθε ην 2004, φηαλ δηνξγαλψζεθε έλα εξγαζηή-

ξην γηα ηελ έλαξμε εξγαζηψλ ζρεηηθά κε ηε δηεπαθή ξαδηνζπρλνηήησλ 3GPP Long-Term 

Evolution (LTE). Καηά ηε δηάξθεηα κηαο αξρηθήο θάζεο κειέηεο πνπ ζπλερίζηεθε κέρξη ηα 

κέζα ηνπ 2005, αλαπηχρζεθαλ θαη ηεθκεξηψζεθαλ νη απαηηήζεηο θαη νη ζηφρνη ζρεδηαζκνχ 

γηα ην LTE [32]. Πην αμηνζεκείσηεο είλαη νη απαηηήζεηο γηα πςειφ ξπζκφ δεδνκέλσλ ζηελ 

άθξε θπςειψλ θαη ε ζεκαζία ηεο ρακειήο θαζπζηέξεζεο, επηπιένλ ηεο θαλνληθήο ρσξεηη-

θφηεηαο θαη ησλ κέγηζην ξπζκφ δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, ε επειημία θάζκαηνο θαη ε χπαξμε 

θνηλψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαμχ ησλ ιχζεσλ FDD θαη TDD πξνθέξνληαη.  

Μεηά απφ εθηεηακέλεο κειέηεο δηαθνξεηηθψλ βαζηθψλ ηερλνινγηψλ θπζηθνχ ζηξψκα-

ηνο, απνθαζίζηεθε φηη ε ξαδηνεπηθνηλσλία LTE ζα πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε OFDM ζην 

downlink θαη DFT-πξνθαζνξηζκέλν OFDM ζηελ αλεξρφκελε δεχμε. Σν TSG RAN θαη νη 

νκάδεο εξγαζίαο ηνπ εξγάζηεθαλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηηο πξνδηαγξαθέο LTE θαη νη πξνδηα-

γξαθέο εγθξίζεθαλ ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2007. Οη εξγαζίεο ζπλερίζηεθαλ απφ ηφηε ζην LTE, 

κε λέα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζηέζεθαλ ζε θάζε έθδνζε, φπσο θαίλεηαη ζηελ  Δηθφλα 7. Οη 

εξγαζίεο γηα ην IMT-Advanced ζην πιαίζην ηνπ ITU-R WP5D ήξζαλ ην 2008 ζε κηα θάζε 

φπνπ νη ιεπηνκεξείο απαηηήζεηο θαη ε δηαδηθαζία αλαθνηλψζεθαλ κε εγθχθιην [32]. Μεηαμχ 

άιισλ, απηφ πξνθάιεζε λέεο δξαζηεξηφηεηεο ζην 3GPP, φπνπ μεθίλεζε κηα κειέηε ηνπ 

LTE-Advanced.  

Ο ζηφρνο ήηαλ λα νξηζηνχλ νη απαηηήζεηο θαη λα δηεξεπλεζνχλ θαη λα πξνηαζνχλ ηα 

ζηνηρεία ηεο ηερλνινγίαο σο κέξνο ηνπ LTE-Advanced. Σν έξγν κεηαηξάπεθε ζε είδνο εξ-

γαζίαο ην 2009 πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζνχλ νη ιεπηνκεξείο πξνδηαγξαθέο. Μέζα ζην 

3GPP, ην LTE-Advanced ζεσξείηαη ην επφκελν ζεκαληηθφ βήκα ζηελ εμέιημε ηνπ LTE. Δ-

πνκέλσο, ε LTE-Advanced δελ είλαη κηα λέα ηερλνινγία. είλαη έλα εμειηθηηθφ βήκα ζηε ζπ-

λερή αλάπηπμε ηνπ LTE. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7 , ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ απνηεινχλ 

ην LTE-Advanced απνηεινχλ κέξνο ησλ πξνδηαγξαθψλ 3GPP LTE απφ ηελ έθδνζε 10. Σν 

κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο κέζσ ηεο ζπζζσκάησζεο πνιιαπιψλ θνξέσλ θαη ε εμειηγκέλε 

ρξήζε πξνεγκέλσλ ηερληθψλ θεξαηψλ ηφζν ζηελ uplink φζν θαη ζηελ downlink είλαη ηα θχ-
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ξηα ζπζηαηηθά πνπ πξνζηίζεληαη ζην LTE έθδνζεο 10 γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ IMT-

Advanced. 

Οη εξγαζίεο ζρεηηθά κε ην LTE-Advanced ζην πιαίζην ηνπ 3GPP πξνγξακκαηίζηεθαλ 

κε ην ρξνληθφ πιαίζην ITU-R. Η LTE-Advanced ππνβιήζεθε σο ππνςήθηα γηα ην ITU-R ην 

2009 θαη ηψξα πεξηιακβάλεηαη ζην ζχλνιν ησλ ηερλνινγηψλ ξαδηνθσληθψλ δηεπαθψλ πνπ 

αλαθνηλψζεθαλ απφ ηνλ ITU-R ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2010 σο κέξνο ησλ πξνδηαγξαθψλ ηεο 

δηεπαθήο ξαδηνεπηθνηλσληψλ IMT-Advanced. Απηφ είλαη πνιχ επζπγξακκηζκέλν κε απηφ 

πνπ είρε αξρηθά αλαθεξζεί σο ζηφρνο γηα ην LTE, δειαδή φηη ην LTE ζα πξέπεη λα απνηε-

ιέζεη ην ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηελ νκαιή κεηάβαζε ζηελ αζχξκαηε πξφζβαζε 4G (IMT-

Advanced). 
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Κευάλαιο 2 – LTE-A 

2.1 Βαςικζσ αρχζσ LTE - A 

Σν ζχζηεκα κεηάδνζεο θάησ δεχμεο LTE βαζίδεηαη ζε ζπκβαηηθά OFDM. To 

OFDM είλαη έλα ειθπζηηθφ ζχζηεκα κεηάδνζεο θαη παξέρεη πξνγξακκαηηζκφ εμαξηψκελν 

απφ ην θαλάιη. Aλ θαη ε θαηαζηξνθή ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ελφο θαλαιηνχ επηιεθηηθήο ζπρλφ-

ηεηαο κπνξεί θαηαξρήλ λα αληηκεησπηζηεί κε εμηζνξξφπεζε ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, ε πν-

ιππινθφηεηα κηαο ηέηνηαο εμίζσζεο αξρίδεη λα θαζίζηαηαη αζχκκεηξα πςειή γηα πινπνίε-

ζε ζε έλα ηεξκαηηθφ ζε κεγαιχηεξα εχξε δψλεο θαη εηδηθά ζε ζπλδπαζκφ κε ηερλνινγίεο 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ φπσο ε ρσξηθή πνιππιεμία. Δπνκέλσο, ην OFDM είλαη κηα ειθπζηηθή 

επηινγή γηα ην LTE γηα ην νπνίν έλα επξχ εχξνο δψλεο θαη ππνζηήξημε γηα ηερλνινγίεο 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ ήηαλ βαζηθέο απαηηήζεηο. Σν OFDM παξέρεη επίζεο νξηζκέλα πξφζζε-

ηα νθέιε ζρεηηθά κε ην LTE [33]: 

• Σν OFDM παξέρεη πξφζβαζε ζηνλ ηνκέα ζπρλνηήησλ, επηηξέπνληαο έηζη έλαλ πξφ-

ζζεην βαζκφ ειεπζεξίαο ζηνλ πξνγξακκαηηζηή πνπ εμαξηάηαη απφ ην θαλάιη ζε ζχγθξηζε κε 

ηνλ πξνγξακκαηηζκφ κφλν γηα ην ρξνληθφ πεδίν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα κεγάια ζπζηήκαηα 

3G. 

• Σν επέιηθην εχξνο δψλεο κεηάδνζεο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο ιεηηνπξγίαο ζε θαηα-

λνκέο θάζκαηνο δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ είλαη απιφ κε OFDM, ηνπιάρηζηνλ απφ ηελ άπνςε 

ηεο βαζηθήο δψλεο, κεηαβάιινληαο ηνλ αξηζκφ OFDM ππνθνξέσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα κεηάδνζε. ΢εκεηψζηε, σζηφζν, φηη ε ππνζηήξημε ελφο επέιηθηνπ εχξνπο δψλεο κεηάδν-

ζεο απαηηεί επίζεο επέιηθην θηιηξάξηζκα RF θ.ιπ., γηα ην νπνίν ην αθξηβέο ζρήκα κεηάδν-

ζεο είλαη ζε κεγάιν βαζκφ άζρεην. Παξφια απηά, ε δηαηήξεζε ηεο ίδηαο δνκήο επεμεξγα-

ζίαο βαζηθήο δψλεο, αλεμάξηεηα απφ ην εχξνο δψλεο, δηεπθνιχλεη ηελ αλάπηπμε θαη ηελ 

πινπνίεζε ηεξκαηηθψλ. Η κεηάδνζε  απφ ηελ νπνία δηαβηβάδνληαη νη ίδηεο πιεξνθνξίεο 

απφ πνιιαπινχο ζηαζκνχο βάζεο είλαη απινχζηεξε κε  OFDM. 

Η αλαβάζκηζε LTE βαζίδεηαη επίζεο ζηε κεηάδνζε OFDM. Ωζηφζν, ιακβάλνληαη 

δηαθνξεηηθά κέζα γηα ηε κείσζε ηεο θπβηθήο κέηξεζεο ησλ κεηαδφζεσλ αλεξρφκελεο δεχ-

μεο, επηηξέπνληαο έηζη ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ εληζρπηή ηζρχνο ζηελ πιεπξά ηνπ 

ηεξκαηηθνχ. Δηδηθφηεξα, γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ uplink ν ξπζκηζηήο OFDM πξνεγείηαη 

απφ έλαλ πξν-θσδηθνπνηεηή DFT, νδεγψληαο ζε DFT-spread OFDM (DFTS - OFDM). ΢π-
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ρλά ν φξνο DFTS-OFDM ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην ζχζηεκα κεηάδνζεο LTE 

uplink γεληθφο. Ωζηφζν, ζα πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη ην DFTS - OFDM ρξεζηκνπνηεί-

ηαη κφλν γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ uplink θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη άιια κέζα γηα λα επη-

ηεπρζεί κηα ρακειή θπβηθή κέηξεζε γηα άιινπο ηχπνπο κεηαδφζεσλ αλεξρφκελεο δεχμεο. 

Έηζη, ην ζχζηεκα κεηάδνζεο LTE uplink ζα πξέπεη λα πεξηγξαθεί σο OFDM κε δηαθνξεηη-

θέο ηερληθέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο DFT πξνθαζνξηζκνχ γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κείσζε ηεο θπβηθήο κεηξηθήο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο [34].  

Η ρξήζε ηεο κεηάδνζεο OFDM γηα ηελ αλεξρφκελε δεχμε LTE επηηξέπεη ηνλ νξζν-

γψλην δηαρσξηζκφ ησλ κεηαδφζεσλ αλεξρφκελεο δεχμεο επίζεο ζηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ. 

Ο νξζνγψληνο δηαρσξηζκφο είλαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο επεξγεηηθφο θαζψο απνθεχγεη ηελ 

παξεκβνιή κεηαμχ κεηαδφζεσλ αλεξρφκελεο δεχμεο απφ δηαθνξεηηθά ηεξκαηηθά κέζα ζηελ 

θπςέιε. Η θαηαλνκή ελφο πνιχ κεγάινπ εχξνπο δψλεο γηα κεηάδνζε απφ έλα κφλν ηεξκα-

ηηθφ δελ είλαη κηα απνηειεζκαηηθή ζηξαηεγηθή ζε θαηαζηάζεηο φπνπ ν ξπζκφο δεδνκέλσλ 

πεξηνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ δηαζέζηκε ηζρχ κεηάδνζεο ηεξκαηηθνχ θαη φρη απφ ην εχξνο 

δψλεο. ΢ε ηέηνηεο θαηαζηάζεηο, ζε έλα ηεξκαηηθφ κπνξεί λα δηαηεζεί κφλν έλα κέξνο ηνπ 

ζπλνιηθνχ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο θαη άιια ηεξκαηηθά κέζα ζηελ θπςέιε  κπνξνχλ λα 

πξνγξακκαηηζηνχλ λα κεηαδίδνπλ παξάιιεια ζην ππφινηπν κέξνο ηνπ θάζκαηνο. Με άιια 

ιφγηα, ην ζχζηεκα κεηάδνζεο LTE uplink επηηξέπεη ηφζν ηε δηαίξεζε ρξφλνπ (TDMA) φζν 

θαη ηε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (FDMA) κεηαμχ ρξεζηψλ. 

 

2.2 Προγραμματιςμόσ εξαρτώμενοσ από το κανάλι και προςαρμογή ρυθμοφ 

΢ηνλ ππξήλα ηνπ ζρεδίνπ κεηάδνζεο LTE είλαη ε ρξήζε κεηάδνζεο θνηλφρξεζηνπ 

θαλαιηνχ κε ηνπο  ζπλνιηθνχο  πφξνπο  ρξνληθήο ζπρλφηεηαο πνπ δηαλέκνληαη δπλακηθά 

κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ (εηθφλα 8) . Η ρξήζε κεηάδνζεο κε θνηλφ θαλάιη ηαηξηάδεη κε ηηο ηα-

ρέσο κεηαβαιιφκελεο απαηηήζεηο πφξσλ πνπ ζέηεη ε επηθνηλσλία κέζσ παθέησλ δεδνκέλσλ 

θαη επηηξέπεη επίζεο αξθεηέο απφ ηηο άιιεο βαζηθέο ηερλνινγίεο ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε 

LTE. Ο έιεγρνο ηνπ scheduler, γηα θάζε ζηηγκηαία ζηηγκή, ζηνλ νπνίν πξέπεη λα αληηζηνη-

ρνχλ νη ρξήζηεο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηκεκάησλ ηνπ θνηλφρξεζηνπ πφξνπ [35]. Ο ρξνλνπξν-

γξακκαηηζηήο θαζνξίδεη επίζεο ηελ ηαρχηεηα δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα θάζε 

κεηάδνζε. Έηζη, ε πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνχ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κέξνο ηεο ιεηηνπξγηθφ-
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ηεηαο πξνγξακκαηηζκνχ. Ο πξνγξακκαηηζηήο είλαη έλα βαζηθφ ζηνηρείν θαη θαζνξίδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Εηθόλα 8: Πξνγξακκαηηζκόο εμαξηώκελνο από ην θαλάιη θαζνδηθήο θαηεύζπλζεο ζηα πεδία 

ρξόλνπ θαη ζπρλόηεηαο 

 

2.3 Εκδόςεισ LTE 

2.3.1. LTE ζκδοςη 9 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πξψηεο έθδνζεο ηνπ LTE, ζπλερίζηεθε ε εξγαζία ζην 

3GPP κε ηελ εηζαγσγή πξφζζεησλ ιεηηνπξγηψλ ζηε δεχηεξε έθδνζε ησλ πξνδηαγξαθψλ 

LTE, έθδνζε 9. Σα θχξηα λέα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εηζήρζεζαλ ζην πιαίζην ηεο έθδνζεο 9, 

πνπ νινθιεξψζεθε ζηα ηέιε ηνπ 2009, ήηαλ ε ππνζηήξημε ηεο κεηάδνζεο πνιπεθπνκπήο, 

ππνζηήξημε γηα ππεξεζίεο εληνπηζκνχ ζέζεο κε ηε βνήζεηα δηθηχνπ θαη βειηηψζεηο ζηε 

κνξθνπνίεζε δέζκεο ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε [36]. 

Αλαθνξηθά κε ηελ ππνζηήξημε απιήο (broadcast) θαη πνιιαπιήο κεηάδνζεο (mul-

ticast) ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε κεηάδνζε πνιιαπιψλ θπςειψλ ζπλεπάγεηαη ηε κε-

ηάδνζε ησλ ίδησλ πιεξνθνξηψλ απφ πνιιέο θπςέιεο. Με ηελ αμηνπνίεζε απηνχ ζην ηεξκα-

ηηθφ θαζψο θαη κε απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηζρχνο ζήκαηνο απφ πνιιαπιά ζεκεία θπςειψλ 
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θαηά ηελ αλίρλεπζε, κπνξεί λα επηηεπρζεί ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ θάιπςε. Με ηε κεηά-

δνζε φρη κφλν παλνκνηφηππσλ ζεκάησλ απφ ζέζεηο πνιιαπιψλ θπςειψλ (κε ηαπηφζεκε 

θσδηθνπνίεζε θαη δηακφξθσζε), αιιά ζπγρξνλίδνληαο ην ρξνληζκφ κεηάδνζεο κεηαμχ ησλ 

θπςειψλ, ην ζήκα ζην ηεξκαηηθφ ζα εκθαλίδεηαη αθξηβψο ζαλ έλα ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη 

απφ κία κνλαδηθή ζέζε ηεο θπςέιεο θαη ππφθεηηαη ζε δηάδνζε πνιιαπιψλ δηαχισλ [37]. 

Λφγσ ηεο επξσζηίαο ηνπ OFDM ζηελ πνιιαπιή κεηάδνζε, κηα ηέηνηα κεηάδνζε 

πνιιψλ θπςειίδσλ, ζηελ 3GPP πνπ αλαθέξεηαη επίζεο σο κεηάδνζε Multicast/Broadcast 

Single-Frequency Network (MBSFN), φρη κφλν ζα βειηηψζεη ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο, αιιά 

ζα κεηψζεη θαη ηηο παξεκβνιέο εληφο ηεο θπςέιεο. Έηζη, ε ρξήζε ηεο OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing), ηφζν ζηελ θαηεχζπλζε downlink φζν θαη ζηελ θαηεχ-

ζπλζε uplink, κπνξεί ηειηθά λα πεξηνξίδεηαη κφλν απφ ζφξπβν θαη ζηε ζπλέρεηα κπνξεί, 

ζηελ πεξίπησζε ησλ κηθξψλ θπςειψλ, λα θηάζεη ζε εμαηξεηηθά πςειέο ηηκέο. Θα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε ρξήζε κεηάδνζεο MBSFN γηα απιή/πνιιαπιή κεηάδνζε πνιιαπιψλ θπ-

ςειψλ, αλαιακβάλεη ηε ρξήζε απζηεξνχ ζπγρξνληζκνχ θαη ρξνληθήο επζπγξάκκηζεο ησλ 

ζεκάησλ πνπ κεηαδίδνληαη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θπςειψλ [38]. 

Η ηνπνζέηεζε (positioning), φπσο ππνδειψλεη ην φλνκα, αλαθέξεηαη ζηε ιεηηνπξγία 

ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ησλ κεκνλσκέλσλ 

ηεξκαηηθψλ. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ελφο ηεξκαηηθνχ κπνξεί θαη' αξρήλ λα γίλεη κε ηελ 

ελζσκάησζε ελφο δέθηε GPS ζην ηεξκαηηθφ. Αλ θαη απηφ είλαη έλα πνιχ θνηλφ ραξαθηεξη-

ζηηθφ, δελ ππάξρνπλ φινη νη ηεξκαηηθνί ζηαζκνί πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ απαξαίηεην δέθηε 

GPS θαη κπνξεί επίζεο λα ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε ππεξεζία GPS δελ είλαη δηαζέζη-

κε. Δπνκέλσο, ε έθδνζε LTE 9 εηζήγαγε εγγελή ππνζηήξημε ζέζεο ζην δίθηπν αζχξκαηεο 

πξφζβαζεο. Μεηξψληαο ζε εηδηθά ζήκαηα αλαθνξάο πνπ κεηαδίδνληαη ηαθηηθά απφ δηαθν-

ξεηηθέο ζέζεηο θπςειψλ, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε ηνπ ηεξκαηηθνχ ζηαζκνχ. 

Η έθδνζε 9 ελίζρπζε ηελ ππνζηήξημε γηα ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο ρσξηθήο πνιππιεμίαο κε 

ηε δηακφξθσζε δέζκεο. Αλ θαη ν ζπλδπαζκφο ζρεκαηηζκνχ δέζκεο θαη ρσξηθήο πνιππιε-

μίαο ήηαλ ήδε δπλαηφο ζηελ έθδνζε 8, πεξηνξίζηεθε ζηελ απνθαινχκελε πξν - θσδηθνπνί-

εζε βαζηζκέλε ζε βηβιίν θσδίθσλ (codebook-based precoding). ΢ηελ έθδνζε 9, εηζήρζε ε 

ππνζηήξημε γηα ρσξηθή πνιππιεμία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απνθαινχκελε πξν - θσδηθνπνί-

εζε (precoding), πνπ βαζίδεηαη ζε κε – πξν - θσδηθνπνίεζε βαζηζκέλε ζε βηβιίν θσδίθσλ 

(non-codebook-based precoding), επηηξέπνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ βειηησκέλε επειημία 

ζηελ αλάπηπμε δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ πνιιαπιψλ ζεκείσλ κεηάδνζεο. 
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2.3.2. LTE ζκδοςη 10 

IMT - Advanced είλαη ν φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ Γηεζλή Έλσζε Σειεπηθνη-

λσληψλ (ITU) γηα ηερλνινγίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο, πέξα απφ ην IMT-2000. Ωο πξψην 

βήκα ζηνλ νξηζκφ ηνπ IMT-Advanced, ε ITU φξηζε έλα ζχλνιν απαηηήζεσλ πνπ πξέπεη λα 

πιεξνχλ φιεο νη ηερλνινγίεο πνπ ζπκκνξθψλνληαη κε ην IMT-Advanced [39]. Παξαδείγ-

καηα απηψλ ησλ απαηηήζεσλ ήηαλ ε ππνζηήξημε γηα εχξνο δψλεο ηνπιάρηζηνλ 40 MHz, 

κέγηζηε θαζκαηηθή απφδνζε 15 bit/s/Hz ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε θαη 6,75 bit/s/Hz ζηελ 

αλεξρφκελε δεχμε (πνπ αληηζηνηρεί ζε κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο ηνπιάρηζηνλ 600 θαη 270 

Mbit/s αληίζηνηρα), θαη θαζπζηέξεζε επηπέδνπ ειέγρνπ θαη επηπέδνπ ρξήζηε κηθξφηεξε 

απφ 100 θαη 10 ms αληίζηνηρα. Έλαο απφ ηνπο θχξηνπο ζηφρνπο ηεο έθδνζεο LTE 10 ήηαλ 

λα εμαζθαιίζεη φηη ε ηερλνινγία LTE αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζα ήηαλ πιήξσο ζπκβαηή κε 

ηηο απαηηήζεηο IMT-Advanced, επνκέλσο ην φλνκα LTE - Advanced ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά 

γηα ηελ έθδνζε LTE 10 θαη κεηαγελέζηεξε.  

Ωζηφζν, εθηφο απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο Γηεζλνχο Έλσζεο Σειεπηθνηλσληψλ (ITU), ην 

3GPP φξηζε επίζεο ηνπο δηθνχο ηνπ ζηφρνπο θαη απαηηήζεηο γηα LTE - Advanced (LTE έθ-

δνζε 10) [39]. Απηνί νη ζηφρνη/απαηηήζεηο επέθηεηλαλ ηηο απαηηήζεηο ηεο ITU, ηφζν φζνλ 

αθνξά ηελ επηζεηηθφηεηά ηεο, φζν θαη ηε ζπκπεξίιεςε πξφζζεησλ απαηηήζεσλ. Μία ζεκα-

ληηθή απαίηεζε ήηαλ ε ζπκβαηφηεηα πξνο ηα πίζσ. Οπζηαζηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη έλα ηεξ-

καηηθφ LTE πξνγελέζηεξεο έθδνζεο ζα πξέπεη λα έρεη πξφζβαζε ζε έλα θνξέα πνπ ππν-

ζηεξίδεη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα έθδνζεο LTE-10, αλ θαη δελ είλαη ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηήζεη 

φια ηα ραξαθηεξηζηηθά έθδνζεο -10 απηνχ ηνπ θνξέα. 

Η έθδνζε 10 γηα ην LTE νινθιεξψζεθε ζηα ηέιε ηνπ 2010 θαη ζπλεπαγφηαλ εληζρπ-

κέλε επειημία θάζκαηνο LTE κέζσ ζπζζσκάησζεο θνξέα, πεξαηηέξσ επέθηαζεο πνιια-

πιψλ θεξαηψλ, εηζαγσγή ππνζηήξημεο γηα αλακεηάδνζε θαη πξφβιεςε βειηηψζεσλ ζηνλ 

ηνκέα ηνπ ζπληνληζκνχ δηεπηρεηξεζηαθψλ παξεκβνιψλ ζε εηεξνγελείο αλαπηχμεηο δηθηχνπ. 

Η πξψηε έθδνζε ηνπ LTE παξείρε ήδε εθηεηακέλε ππνζηήξημε γηα ηελ αλάπηπμε ζε 

θαηαλνκέο ζπρλνηήησλ δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, κε εχξνο δψλεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 

πεξίπνπ 1MHz έσο 20 MHz ζε δεχγε θαη ζε κε δεχγε δψλεο. Με ηελ έθδνζε LTE 10 ην εχ-

ξνο δψλεο κεηάδνζεο κπνξεί λα επεθηαζεί πεξαηηέξσ κέζσ ηεο ιεγφκελεο ζπζζσκάησζεο 

θνξέα (carrier aggregation), φπνπ πνιιαπινί θνξείο θνξέσλ ζπζζσκαηψλνληαη θαη ρξεζη-

κνπνηνχληαη απφ θνηλνχ γηα κεηάδνζε απφ / πξνο έλα κφλν ηεξκαηηθφ. Μπνξνχλ λα ζπγθε-
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ληξσζνχλ κέρξη πέληε θνξείο, ελδερνκέλσο θάζε έλα απφ ηα δηαθνξεηηθά εχξε δψλεο, επη-

ηξέπνληαο ηε κεηάδνζε εχξνπο δψλεο έσο 100 MHz. Η ζπκβαηφηεηα πξνο ηα πίζσ εμα-

ζθαιίζηεθε θαζψο θάζε θνξέαο ρξεζηκνπνηεί ηε δνκή έθδνζεο 8. Ωο εθ ηνχηνπ, ζε έλα 

ηεξκαηηθφ έθδνζεο 8/9, θάζε θνξέαο ζα εκθαλίδεηαη σο θνξέαο ηεο έθδνζεο LTE-8, ελψ 

έλα ηεξκαηηθφ ηθαλφ γηα ζπλάζξνηζε θνξέα κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ην ζπλνιηθφ ζπζζσ-

ξεπκέλν εχξνο δψλεο, επηηξέπνληαο πςειφηεξνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ.  

΢ηε γεληθή πεξίπησζε, έλαο δηαθνξεηηθφο αξηζκφο θνξέσλ ζπληζησζψλ κπνξεί λα 

ζπγθεληξσζεί γηα ηελ θαηεξρφκελε δεχμε θαη ηελ αλεξρφκελε δεχμε. Οη θνξείο ησλ ζπλη-

ζησζψλ δελ πξέπεη λα είλαη ζπλερφκελνη ζε ζπρλφηεηα, γεγνλφο πνπ θαζηζηά δπλαηή ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ θαηαθεξκαηηζκέλνπ θάζκαηνο. νη θνξείο εθκεηάιιεπζεο κε θαηαθεξκα-

ηηζκέλν θάζκα κπνξνχλ λα παξέρνπλ ππεξεζίεο πςειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλσλ βαζηζκέλεο 

ζηε δηαζεζηκφηεηα ελφο επξένο ζπλνιηθνχ εχξνπο δψλεο, παξφιν πνπ δελ δηαζέηνπλ εληαία 

θαηαλνκή θάζκαηνο επξείαο δψλεο [40].  

Απφ ηελ άπνςε ηεο βαζηθήο δψλεο, δελ ππάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ησλ πεξηπηψζεσλ 

ζηελ Δηθφλα 9 πνπ αθνινπζεί, θαη φια ππνζηεξίδνληαη απφ ηελ έθδνζε LTE 10. Ωζηφζν, ε 

πνιππινθφηεηα ηεο εθαξκνγήο RF είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή, ελψ ε πξψηε πεξίπησζε είλαη ε 

ιηγφηεξν πεξίπινθε. Έηζη, αλ θαη ε ζπλάζξνηζε (ζπζζσκάησζε) θνξέα (carrier aggrega-

tion) ππνζηεξίδεηαη απφ ηηο βαζηθέο πξνδηαγξαθέο, δελ ζα ην ππνζηεξίμνπλ φινη νη ηεξκα-

ηηθνί ζηαζκνί. Δπηπιένλ, ε έθδνζε 10 έρεη νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο ζηε ζπζζσκάησζε 

θνξέα ζηελ πξνδηαγξαθή RF, ζε ζχγθξηζε κε φ, ηη έρεη θαζνξηζηεί γηα ηε θπζηθή ζηξψζε 

θαη ηε ζεκαηνδφηεζε, ελψ ζηελ έθδνζε 11 ππάξρεη ππνζηήξημε γηα ηε ζπζζψξεπζε θνξέ-

σλ κέζα θαη κεηαμχ ελφο πνιχ κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ δσλψλ. 

 

Εηθόλα 9: ΢πλάζξνηζε θνξέα 
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΢ηελ έθδνζε 10, ε ρσξηθή πνιππιεμία θάησ δεχμεο δηεπξχλζεθε γηα λα ππνζηεξίμεη 

κέρξη νρηψ ζηξψκαηα κεηάδνζεο. Απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα επέθηαζε ηεο έθδνζεο-

9 ζρεκαηηζκνχ δέζκεο δηπιήο ζηξψζεο γηα λα ππνζηεξίμεη έσο θαη νθηψ ζχξεο θεξαίαο θαη 

νθηψ αληίζηνηρεο ζηξψζεηο [41]. Μαδί κε ηελ ππνζηήξημε γηα ηε ζπζζψξεπζε θνξέσλ, απ-

ηφ επηηξέπεη ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ downlink κέρξη 3 Gbit/s ζε θάζκα 100 MHz. Η ρσξηθή 

πνιππιεμία Uplink κέρξη θαη ηεζζάξσλ ζηξσκάησλ εηζήρζε επίζεο σο κέξνο ηεο έθδνζεο 

LTE 10. Μαδί κε ηε δπλαηφηεηα ζπζζσκαηψζεσλ θνξέσλ αλεξρφκελεο δεχμεο, απηφ επη-

ηξέπεη ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ αλεξρφκελεο δεχμεο έσο 1,5 Gbit/s ζε θάζκα 100 MHz. Η ρσ-

ξηθή πνιππιεμία Uplink απνηειείηαη απφ έλα ζρήκα βαζηζκέλν ζε βηβιίν θσδίθσλ ππφ ηνλ 

έιεγρν ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε δνκή κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνη-

εζεί γηα ζρεκαηηζκφ αθηηλψλ κε αλεξρφκελε δεχμε.  

Μηα ζεκαληηθή ζπλέπεηα ησλ επεθηάζεσλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζηελ έθδνζε LTE 10 

ήηαλ ε εηζαγσγή κηαο εληζρπκέλεο δνκήο ζήκαηνο αλαθνξάο θαηεξρφκελεο δεχμεο, ε νπνία 

δηαρψξηζε εθηελέζηεξα ηε ιεηηνπξγία ηεο εθηίκεζεο ηνπ θαλαιηνχ θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο 

απφθηεζεο πιεξνθνξηψλ θαλαιηνχ-θαηάζηαζεο. ΢θνπφο απηνχ ήηαλ λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

δεκηνπξγία θαηλνηφκσλ δηαηάμεσλ θεξαίαο θαη λέσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο πην ζχλζεηνο 

ζπληνληζκφο/δηαβίβαζε πνιιαπιψλ ζεκείσλ κε επέιηθην ηξφπν. 

΢ην πιαίζην ηνπ LTE, ε αλακεηάδνζε ππνδειψλεη φηη ην ηεξκαηηθφ επηθνηλσλεί κε ην 

δίθηπν κέζσ ελφο θφκβνπ αλακεηάδνζεο, πνπ είλαη αζχξκαηα ζπλδεδεκέλνο κε κηα θπςέιε 

δφηε, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία αζχξκαηεο δηεπαθήο LTE, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δη-

θφλα 10 πνπ αθνινπζεί. Απφ ηειηθή άπνςε, ν θφκβνο αλακεηάδνζεο ζα εκθαληζηεί σο έλα 

ζπλεζηζκέλν θπςέιε. Απηφ έρεη ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απινπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ ηεξκαηηθνχ θαη θαζηζηά ηνλ θφκβν αλακεηάδνζεο ζπκβαηφ πξνο ηα πίζσ, δεδνκέλνπ 

φηη ηα ηεξκαηηθά LTE έθδνζεο - 8/9 κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε ζην δίθηπν κέζσ ηνπ 

θφκβνπ αλακεηάδνζεο [42]. ΢ηελ νπζία, ν ειεθηξνλφκνο είλαη έλαο ζηαζκφο βάζεο ρακε-

ιήο ηζρχνο πνπ ζπλδέεηαη αζχξκαηα κε ην ππφινηπν ηκήκα ηνπ δηθηχνπ. 
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Εηθόλα 10: Αλακεηάδνζε (Relaying) 

 

Οη εηεξνγελείο αλαπηχμεηο αλαθέξνληαη ζε αλαπηχμεηο κε έλα κείγκα θφκβσλ δηθηχνπ 

κε δηαθνξεηηθή ηζρχ εθπνκπήο θαη επηθαιππηφκελε γεσγξαθηθή θάιπςε, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 11 πνπ αθνινπζεί.  

 Εηθόλα 11: Παξάδεηγκα εηεξνγελνύο αλάπηπμεο κε θόκβνπο ρακειήο ηζρύνο κέζα ζε macrocells 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα είλαη έλαο θφκβνο femto ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζηελ πεξηνρή 

θάιπςεο ελφο macrocell. Αλ θαη ηέηνηεο αλαπηχμεηο ππνζηεξίρζεθαλ ήδε ζηελ έθδνζε 8, ε 

έθδνζε 10 εηζήγαγε λέα κέζα γηα λα ρεηξηζηεί ηελ παξεκβνιή κεηαμχ επηπέδσλ πνπ κπνξεί 

λα ζπκβεί κεηαμχ, γηα παξάδεηγκα, ελφο επηπέδνπ femto θαη ηεο επηθαιππηφκελεο macro-

ζηνηβάδαο. Οη ηερληθέο πνιιαπιψλ ζεκείσλ ζπληνληζκνχ πνπ εηζήρζεζαλ ζηελ έθδνζε 11 

επεθηείλνπλ πεξαηηέξσ ην ζεη εξγαιείσλ γηα ηελ ππνζηήξημε εηεξνγελψλ αλαπηχμεσλ. 

 

2.3.3. LTE ζκδοςη 11 

Η έθδνζε 11 επέθηεηλε πεξαηηέξσ ηελ απφδνζε θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ LTE. Έλα 

απφ ηα πην αμηνζεκείσηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο έθδνζεο LTE 11, πνπ νινθιεξψζεθε ζηα ηέ-
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ιε ηνπ 2012, ήηαλ ε ιεηηνπξγία αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο γηα ην ζπληνληζκφ θαη ηε κεηάδν-

ζε πνιιψλ ζεκείσλ. Άιια παξαδείγκαηα βειηίσζεο ζηελ έθδνζε 11 ήηαλ βειηηψζεηο ζπζ-

ζσκάησζεο θνξέα, λέα δνκή θαλαιηνχ ειέγρνπ θαη απαηηήζεηο απφδνζεο γηα πην εμειηγκέ-

λνπο ηεξκαηηθνχο δέθηεο. ΢ε φιεο ηηο λέεο θπθινθνξίεο 3GPP, πξνζηίζεηαη ππνζηήξημε γηα 

ιεηηνπξγία ζε πξφζζεηεο δψλεο ζπρλνηήησλ. ΢ηελ έθδνζε 11, δελ πξνζηέζεθε κφλν ππν-

ζηήξημε γηα λέεο δψλεο, αιιά θαη απαηηήζεηο πνπ θαζνξίζηεθαλ γηα ηε ζπγθέληξσζε θνξέ-

σλ κέζα θαη κεηαμχ ησλ πθηζηάκελσλ θαη ησλ λέσλ δσλψλ. ΢χκθσλα κε ηελ εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο ξαδηνζπρλνηήησλ (RF).γηα ηελ ππνζηήξημε κεγαιχηεξσλ εχξνπο δψλεο πν-

κπνχ θαη δέθηε, ππήξραλ επίζεο απαηηήζεηο πνπ πξνζηέζεθαλ ζηηο πξνδηαγξαθέο γηα ζηαζ-

κνχο βάζεο πνιιαπιψλ δσλψλ, ππνζηεξίδνληαο ηελ ηαπηφρξνλε κεηάδνζε θαη/ή ιήςε θν-

ξέσλ ζε πνιιαπιέο δψλεο ζπρλνηήησλ . 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε πξψηε έθδνζε ηνπ LTE πεξηιάκβαλε θάπνηα εη-

δηθή ππνζηήξημε γηα ην ζπληνληζκφ κεηαμχ ζεκείσλ κεηάδνζεο, πνπ αλαθέξεηαη σο ζπλην-

ληζκόο παξεκβνιώλ κεηαμύ θπςειώλ (ICIC - Inter-Cell Interference Coordination), σο κέζν 

ηνπιάρηζηνλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξεκβνιήο κεηαμχ θπςειψλ. Ωζηφζν, ε ππνζηήξημε απ-

ηνχ ηνπ ζπληνληζκνχ επεθηάζεθε ζεκαληηθά σο κέξνο ηεο έθδνζεο LTE 11, ζπκπεξηιακ-

βαλνκέλεο ηεο δπλαηφηεηαο γηα πνιχ πην δπλακηθφ ζπληνληζκφ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ κεηά-

δνζεο [42].  

΢ε αληίζεζε κε ηελ έθδνζε - 8 ICIC, ε νπνία πεξηνξηδφηαλ ζηνλ νξηζκφ νξηζκέλσλ 

κελπκάησλ X2 γηα ηε δηεπθφιπλζε ηνπ ζπληνληζκνχ κεηαμχ ησλ θπςειψλ, νη δξαζηεξηφηε-

ηεο έθδνζεο-11 επηθεληξψζεθαλ ζηηο ιεηηνπξγίεο αζχξκαησλ δηεπαθψλ θαη ζηε ιεηηνπξγη-

θφηεηα ησλ ηεξκαηηθψλ γηα λα βνεζήζνπλ δηαθνξεηηθά κέζα ζπληνληζκνχ, αλαηξνθνδφηε-

ζε θαηάζηαζεο γηα πνιιαπιά ζεκεία κεηάδνζεο. Απφ θνηλνχ απηέο νη ιεηηνπξγίεο θαη ιεη-

ηνπξγίεο εκπίπηνπλ ζην φλνκα κεηάδνζεο/ιήςεο ζπληεηαγκέλσλ πνιιαπιψλ ζεκείσλ 

(CoMP - Coordinated Multi - Point). Η βειηίσζε ζηε δνκή ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο ήηαλ 

επίζεο έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ ππνζηεξίγκαηνο ηνπ CoMP, φπσο θαη ε δνκή εληζρπκέλνπ 

θαλαιηνχ ειέγρνπ πνπ εηζήρζε σο ηκήκα ηεο έθδνζεο 11. 

΢ηελ έθδνζε 11 εηζήρζε κηα λέα δνκή ζπκπιεξσκαηηθνχ θαλαιηνχ ειέγρνπ πξνθεη-

κέλνπ λα ππνζηεξηρζεί ν ζπληνληζκφο παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ θπςειίδσλ θαη λα αμηνπνηε-

ζεί ε πξφζζεηε επθακςία ηεο λέαο δνκήο αλαθνξάο ζήκαηνο φρη κφλν γηα ηε κεηάδνζε δε-

δνκέλσλ, ε νπνία ήηαλ ε πεξίπησζε ζηελ έθδνζε 10 αιιά θαη γηα ηνλ έιεγρν ζεκαηνδφηε-

ζε. Η λέα δνκή ηνπ θαλαιηνχ ειέγρνπ κπνξεί επνκέλσο λα ζεσξεζεί σο πξνυπφζεζε γηα 
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πνιιά ζρέδηα CoMP, αλ θαη είλαη επίζεο επσθειήο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ δεζκψλ αθηηλψλ 

(beam-forming) θαη ην ζπληνληζκφ παξεκβνιψλ πεξηνρψλ ζπρλνηήησλ. 

Η ζπζζσκάησζε (aggregation) ηνπ θνξέα εηζήρζε ζηελ έθδνζε 10, αιιά γηα ην TDD 

(Time Division Duplex) πεξηνξίζηεθε ζηελ πεξίπησζε φισλ ησλ θνξέσλ ζπληζησζψλ πνπ 

είραλ ηηο ίδηεο θαηαλνκέο θαηεξρφκελεο δεχμεο. ΢ηελ έθδνζε 11, ν πεξηνξηζκφο απηφο απν-

καθξχλζεθε θαη ππνζηεξίδεηαη ε ζπζζσκάησζε πνιιαπιψλ θνξέσλ TDD κε δηαθνξεηηθέο 

θαηαλνκέο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη ρξήζηε. Σν θίλεηξν ήηαλ λα 

βειηησζεί ε ζπλχπαξμε κε άιιεο ηερλνινγίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζε πεξίπησζε ζπλά-

ζξνηζεο θνξέα [43]. Μία ελδηαθέξνπζα φςε ηεο ζπζζσκάησζεο δηαθνξεηηθψλ θαηαλνκψλ 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη ρξήζηε είλαη φηη ην ηεξκαηηθφ κπνξεί λα 

ρξεηαζηεί λα δέρεηαη θαη λα κεηαδίδεη ηαπηνρξφλσο, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηήζεη πιή-

ξσο θαη ηνπο δχν θνξείο. Έηζη, ζε αληίζεζε κε πξνεγνχκελεο εθδφζεηο, έλα ηεξκαηηθφ ηθα-

λφ γηα TDD κπνξεί, φπσο θαη ζε έλα ηεξκαηηθφ ηθαλφ γηα FDD, λα ρξεηάδεηαη έλα θίιηξν 

duplex.  

Δλψ νη απαηηήζεηο RF γηα ζπζζσκάησζε θνξέα θαζνξίζηεθαλ κφλν γηα έλα πνιχ πε-

ξηνξηζκέλν ζχλνιν δσλψλ ζπρλνηήησλ ζηελ έθδνζε 10, απηφ επεθηάζεθε γηα λα θαιχςεη 

έλαλ αξηζκφ δσλψλ ζηελ έθδνζε 11. Οη απαηηήζεηο γηα ζπζζσκάησζε θνξέα εληφο δψλεο 

νξίδνληαη ζε δηάθνξεο δψλεο, ελψ έλαο αθφκε κεγαιχηεξνο αξηζκφο δσλψλ έρεη απαηηήζεηο 

πνπ νξίδνληαη γηα ηε ζπζζσκάησζε θνξέα κεηαμχ δσλψλ. Τπάξρνπλ επίζεο απαηηήζεηο πνπ 

νξίδνληαη γηα κε ζπλερή νκαδνπνίεζε θνξέα, φπνπ έρνπλ πξνζηεζεί εηδηθφηεξα νη απαηηή-

ζεηο γηα ηε ζηήξημε ζηαζκψλ βάζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε κε ζπλερφκελεο θαηαλνκέο θάζκα-

ηνο. 

2.4.Τεχνολογίεσ LTE δικτφων 

Η εθπιήξσζε ηεο εθηεηακέλεο ζεηξάο απαηηήζεσλ πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ 

είλαη δπλαηή κφλν ράξε ζηελ πξφνδν ηεο ππνθείκελεο θηλεηήο αζχξκαηεο ηερλνινγίαο. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο, πεξηγξάθνπκε εδψ ηξεηο βαζηθέο ηερλνινγίεο πνπ έρνπλ δηακνξθψζεη ην 

ζρεδηαζκφ δηαζχλδεζεο επηθνηλσληψλ LTE: ηερλνινγία πνιιαπιψλ θνξέσλ, ηερλνινγία 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ θαη εθαξκνγή κεηαθνξάο παθέησλ ζηε δηαζχλδεζε ξαδηνζπρλνηήησλ. 
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2.4.1 Τεχνολογία πολλαπλών φορζων 

Η πηνζέηεζε κηαο πξνζέγγηζεο πνιιαπιψλ θνξέσλ γηα πνιιαπιή πξφζβαζε ζην LTE 

ήηαλ ε πξψηε ζεκαληηθή επηινγή ζρεδηαζκνχ. Μεηά ηελ αξρηθή ελνπνίεζε ησλ πξνηάζεσλ, 

ηα ππνςήθηα ζρέδηα γηα ηελ θαηεξρφκελε δεχμε ήηαλ ε Οξζνγψληα Πνιιαπιή Πξφζβαζε 

Γηαρσξηζκνχ ΢πρλφηεηαο (OFDMA) θαη ε Πνιιαπιή WCDMA, ελψ ηα ππνςήθηα ζρέδηα 

γηα ηελ αλεξρφκελε δεχμε ήηαλ ε Πνιιαπιή Πξφζβαζε (SC-FDMA) θαη πνιιαπιψλ 

WCDMA [44]. Η επηινγή ησλ ζπζηεκάησλ πνιιαπιήο πξφζβαζεο έγηλε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 

2005, κε ην OFDMA λα επηιέγεηαη γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ ζηαζκφ βάζεο πξνο ρξήζηε 

θαη ην SC-FDMA γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ ρξήζηε πξνο ζηαζκφ βάζεο. Καη ηα δχν 

απηά ζρήκαηα αλνίγνπλ ην πεδίν ζπρλνηήησλ σο λέα δηάζηαζε επειημίαο ζην ζχζηεκα, φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 12. 

 

Εηθόλα 12: Πξνβνιή ηνκέα ζπρλνηήησλ ησλ ηερλνινγηώλ LTE πνιιαπιήο πξόζβαζεο 

 

Σν OFDMA επεθηείλεη ηελ ηερλνινγία πνιιαπιψλ θνξέσλ OFDM γηα λα παξέρεη έλα 

πνιχ επέιηθην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο. Σν OFDM ππνδηαηξεί ην δηαζέζηκν εχξνο 

δψλεο γηα κεηάδνζε ζήκαηνο ζε έλα πιήζνο πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο δψλεο ππoθνξέσλ, 

δηεπζεηεκέλσλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη ακνηβαία θάζεηνη κεηαμχ ηνπο, νη νπνίνη είηε 

κεκνλσκέλα είηε ζε νκάδεο κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ αλεμάξηεηεο ξνέο πιεξνθνξηψλ. ΢ην 

OFDMA, απηή ε ππνδηαίξεζε ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο γίλεηαη αληηθείκελν 

εθκεηάιιεπζεο κέζσ δηακνηξαζκνχ ησλ ππoθνξέσλ κεηαμχ πνιιψλ ρξεζηψλ. 

Απηή ε επειημία πνπ πξνθχπηεη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο 
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[45]: 

 Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθνξεηηθά εχξε δψλεο θάζκαηνο ρσξίο λα αιιάμνπλ 

νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο ή ν ζρεδηαζκφο ηνπ εμνπιηζκνχ. 

 Οη πφξνη κεηαβίβαζεο κεηαβιεηνχ εχξνπο δψλεο κπνξνχλ λα δηαηεζνχλ ζε 

δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο θαη λα πξνγξακκαηηζηνχλ ειεχζεξα ζηνλ ηνκέα ζπρλνηήησλ. 

 Γηεπθνιχλεηαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο θιαζκαηηθήο ζπρλφηεηαο θαη ν ζπληνληζκφο 

ησλ παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ θπςειψλ. 

Έρεη απνθηεζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα κεγάιε εκπεηξία κε ην OFDM, απφ ηελ 

αλάπηπμε ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ ήρνπ θαη εηθφλαο φπσο DAB, DVB θαη DMB. Απηή ε 

εκπεηξία έρεη επηζεκάλεη κεξηθά απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ OFDM, ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ: 

 Δπζηάζεηα (επξσζηία) ζηα θαλάιηα δηακεξηζκνχ ρξφλνπ, ράξε ζηελ ππνδηαίξεζε ηνπ 

ζήκαηνο κεηάδνζεο επξείαο δψλεο ζε πνιιαπινχο ρξήζηεο πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο 

δψλεο, επηηξέπνληαο ηελ πεξηνξηζκέλε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ζπκβφισλ κέζα ζε έλα 

δηάζηεκα πξνζηαζίαο ζηελ αξρή θάζε ζπκβφινπ. 

 Γέθηεο ρακειήο πνιππινθφηεηαο, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ πεδίνπ 

ζπρλνηήησλ. 

 Απιφο ζπλδπαζκφο ζεκάησλ απφ πνιιαπινχο πνκπνχο ζε δίθηπα εθπνκπήο. 

Αληίζεηα, ν ζρεδηαζκφο ηνπ πνκπνχ γηα ην OFDM είλαη πην δαπαλεξφο, θαζψο ν 

ιφγνο αλαινγίαο κέγηζηεο πξνο κέζε ηζρχο (PAPR - Peak-to-Average Power Ratio) ελφο 

ζήκαηνο OFDM είλαη ζρεηηθά πςειφο, κε απνηέιεζκα ηελ αλάγθε γηα έλα πνιχ γξακκηθφ 

εληζρπηή ηζρχνο RF. Ωζηφζν, απηφο ν πεξηνξηζκφο δελ είλαη αζπκβίβαζηνο κε ηε ρξήζε ηνπ 

OFDM γηα κεηαθνξέο δεδνκέλσλ απφ ζηαζκφ βάζεο ζε ρξήζηε, θαζψο ε εθαξκνγή 

ρακεινχ θφζηνπο έρεη ρακειφηεξε πξνηεξαηφηεηα γηα ηνλ ζηαζκφ βάζεο απφ φηη γηα ην 

θηλεηφ ηεξκαηηθφ. 

Ωζηφζν, ζηελ αληίζεηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ ρξήζηε πξνο ζηαζκφ βάζεο, ν 

πςειφο ιφγνο αλαινγίαο κέγηζηεο πξνο κέζε ηζρχο (PAPR) ηνπ OFDM είλαη δχζθνιν λα 

αλεθηφο γηα ηνλ πνκπφ ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ, αθνχ είλαη αλαγθαίν λα γίλεη ζπκβηβαζκφο 

κεηαμχ ηεο ηζρχνο εμφδνπ πνπ απαηηείηαη γηα θαιή εμσηεξηθή θάιπςε, ηεο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο θαη ηνπ θφζηνπο ηνπ εληζρπηή ηζρχνο. Η SCFDMA παξέρεη κηα ηερλνινγία 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο πνπ έρεη πνιιά θνηλά κε ην OFDMA - ηδηαίηεξα ηελ επειημία ζηνλ 
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ηνκέα ζπρλνηήησλ θαη ηελ ελζσκάησζε ελφο δηαζηήκαηνο πξνζηαζίαο ζηελ αξρή θάζε 

κεηαδηδφκελνπ ζπκβφινπ γηα λα δηεπθνιχλεη ρακειήο πνιππινθφηεηαο εμηζνξξφπεζεο 

ηνκέα ζην δέθηε. Σαπηφρξνλα, ε SC-FDMA έρεη ζεκαληηθά ρακειφηεξν PAPR. ΢πλεπψο, 

επηιχεη ζε θάπνην βαζκφ ην δίιεκκα ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ 

ρξήζηε πξνο ζηαζκφ βάζεο κπνξεί λα επσθειεζεί απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο 

πνιιαπιψλ θνξέσλ, απνθεχγνληαο ηαπηφρξνλα ην ππεξβνιηθφ θφζηνο γηα ηνλ πνκπφ ηνπ 

θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ θαη δηαηεξψληαο έλα ινγηθφ βαζκφ θφζηνπο κεηαμχ ησλ ηερλνινγηψλ 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ απφ ρξήζηε πξνο ζηαζκφ βάζεο θαη απφ ζηαζκφ βάζεο πξνο ην 

ρξήζηε. 

 

2 4.2 Τεχνολογία πολλαπλών κεραιών 

Η ρξήζε ηερλνινγίαο πνιιαπιψλ θεξαηψλ επηηξέπεη ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ ρσξηθνχ 

ηνκέα σο κηα άιιε λέα δηάζηαζε. Απηφ θαζίζηαηαη απαξαίηεην ζηελ αλαδήηεζε 

πςειφηεξσλ θαζκαηηθψλ απνδφζεσλ. Με ηε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ, ε ζεσξεηηθά 

επηηεχμηκε θαζκαηηθή απφδνζε θιηκαθψλεηαη γξακκηθά κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ ησλ 

θεξαηψλ κεηάδνζεο θαη ιήςεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ηνπιάρηζηνλ ζε θαηάιιεια 

πεξηβάιινληα αζχξκαηεο κεηάδνζεο. Η ηερλνινγία πνιιαπιψλ θεξαηψλ αλνίγεη ηελ πφξηα 

ζε κηα κεγάιε πνηθηιία ραξαθηεξηζηηθψλ, αιιά ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη δελ 

πξνζθέξνπλ φια απηά ηηο ζεσξεηηθέο ππνζρέζεηο ηνπο φηαλ πξφθεηηαη γηα ηελ εθαξκνγή ζε 

πξαθηηθά ζπζηήκαηα. Οη πνιιαπιέο θεξαίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο, βαζηζκέλεο θπξίσο ζε ηξεηο ζεκειηψδεηο αξρέο, πνπ απεηθνλίδνληαη ζρεκαηηθά 

ζηελ Δηθφλα 13 πνπ αθνινπζεί [46]: 

 Αύμεζε ηεο πνηθηινκνξθίαο. Υξήζε ηεο ρσξηθήο πνηθηινκνξθίαο πνπ παξέρεηαη απφ 

ηηο πνιιαπιέο θεξαίεο γηα ηε βειηίσζε ηεο κεηάδνζεο, έλαληη ηεο εμαζζέληζεο 

πνιιαπιψλ κνλνπαηηψλ. 

 Κέξδνο ζπζηνηρίαο θεξαηώλ. ΢πγθέληξσζε ηεο ελέξγεηαο ζε κία ή πεξηζζφηεξεο δε-

δνκέλεο θαηεπζχλζεηο κέζσ πξνθαηαξθηηθήο κνξθνπνίεζεο ή κνξθνπνίεζεο δέ-

ζκεο. Απηφ επηηξέπεη επίζεο ηελ ηαπηφρξνλε πξνβνιή πνιιαπιψλ ρξεζηψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο (ην ιεγφκελν MIMO πνιιαπιψλ ρξε-

ζηψλ). 
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 Χσξηθό πνιιαπιαζηαζηηθό θέξδνο. Μεηάδνζε πνιιαπιψλ ξνψλ ζήκαηνο ζε έλα κφ-

λν ρξήζηε ζε πνιιαπιά ρσξηθά επίπεδα, πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ζπλδπαζκνχο ησλ 

δηαζέζηκσλ θεξαηψλ. 

 

Εηθόλα 13: Σξία ζεκειηώδε νθέιε από πνιιαπιέο θεξαίεο: 

(α) αύμεζε ηεο πνηθηινκνξθίαο · (β) θέξδνο ζπζηνηρίαο. (γ) πνιιαπιαζηαζηηθό θέξδνο ρώξνπ 

Έλα κεγάιν κέξνο ηεο θάζεο ηεο κειέηεο ηνπ LTE αθνξνχζε επνκέλσο ηελ επηινγή 

θαη ην ζρεδηαζκφ ησλ δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ πνπ ζα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ πξψηε έθδνζε ηνπ LTE. Σν ηειηθφ ζχζηεκα πεξηιακβάλεη αξθεηέο 

ζπκπιεξσκαηηθέο επηινγέο πνπ επηηξέπνπλ ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα αλάινγα κε ηελ 

αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ θαη ηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο ησλ δηαθφξσλ ρξεζηψλ. 
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Κευάλαιο 3 – Femtocells 

3.1 Ειςαγωγή 

Οη ζηαζκνί βάζεο femtocells (femto - BS) ζρεδηάδνληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θπ-

ξίσο γηα εζσηεξηθνχο ρψξνπο γηα ηελ παξνρή πςειψλ ηαρπηήησλ δεδνκέλσλ ζε εζσηε-

ξηθνχο  ρνξνχο  θαη πνηφηεηαο ππεξεζηψλ. Όληαο κηα θζελή θαη εχθνιε ζηελ αλάπηπμή 

ηεο ιχζε, ηα femto - BS έρνπλ γίλεη έλα απφ ηα πνιιά ππνζρφκελα ζηνηρεία δηθηχνπ γηα 

ηε βειηίσζε ηεο εζσηεξηθήο θάιπςεο θαη ηελ απνθφξηηζε ηεο θπθινθνξίαο ησλ ζηαζ-

κψλ βάζεο (macro-BS). Σν 60% ησλ θνξέσλ πηζηεχεη φηη, ζε κειινληηθέο αλαπηχμεηο 

δηθηχσλ, ηα κηθξά θπςέιεο ζα δηαδξακαηίζνπλ ζεκαληηθφηεξν ξφιν απφ ηα macrocells 

θαη, ήδε απφ ην 2013, νη femto-BS πειάηεο έρνπλ ήδε μεπεξάζεη ηα καθξννηθνλνκηθά 

κεγέζε [24]. Η απμαλφκελε ζεκαζία ησλ femtocells έρεη επηηαρχλεη ηηο πξνζπάζεηεο 

ηππνπνίεζεο ηνπο  

Ο πξσηαξρηθφο νξγαληζκφο ηππνπνίεζεο γηα ηα femtocells είλαη ην ΢ρέδην ΢χ-

κπξαμεο 3εο Γεληάο (3GPP). Δθηφο απφ ην 3GPP, ην Forum Small Cell Forum (πξψελ 

Femto Forum), έλαο κε θεξδνζθνπηθφο νξγαληζκφο πνπ ηδξχζεθε ην 2007 κε δηάθνξνπο 

πσιεηέο θαη θνξείο εθκεηάιιεπζεο, ζπλέβαιε επίζεο ζηε δηαδηθαζία ηππνπνίεζεο. Η 

Δπξσπατθή Έλσζε ρξεκαηνδφηεζε επίζεο έλα έξγν κε ηίηιν «Δπξπδσληθά εμειηγκέλα 

δίθηπα FEMTO» κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε κειινληηθψλ ηερλνινγηψλ femtocell γηα βει-

ηησκέλεο θαη επξχηεξεο ππεξεζίεο. 

΢ε αληίζεζε κε ηα macro - BS, ηα femto - BS είλαη κηθξήο θιίκαθαο BS κε ρακε-

ιή ηζρχ θαη ρακειφ θφζηνο θαη απφ ηελ ίδηα ηνπο ηε θχζε κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ηπ-

ραία απφ ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. Απηέο νη κνλαδηθέο ηδηφηεηεο ησλ δηθηχσλ femtocell ηα 

δηαθνξνπνηνχλ απφ ηα δίθηπα macrocell ζε πνιιέο πηπρέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

πνιηηηθψλ πξφζβαζεο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ εμππεξεηνχκελσλ ρξεζηψλ. Καζψο απηή ε 

εξγαζία επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηα δίθηπα femtocell, είλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπ-

κε ηα δίθηπα femtocell θαη ηηο αληίζηνηρεο πξνθιήζεηο ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα αλαπηχ-

μνπκε απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο κεηξηαζκνχ παξεκβνιψλ.  
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3.2 Αρχιτεκτονική 

Σν Femto-BS (γλσζηφ θαη σο home evolved NodeB (HeNB)) ρξεζηκνπνηεί ηα 

θπςεινεηδή πξφηππα φπσο ην Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), 

ην LTE θαη ην LTE-A πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο απφ ην επηθαιππηφκελν δίθηπν 

macrocell. Απηά ηα BS κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ απφ ηειηθνχο ρξήζηεο ζηηο εγθαηα-

ζηάζεηο ηνπο, φπσο ηα ζεκεία πξφζβαζεο Wireless Fidelity (Wi-Fi). Ωζηφζν, ζε αληί-

ζεζε κε ηα ζεκεία πξφζβαζεο Wi-Fi, ηα femto-BS ρξεζηκνπνηνχλ ην θάζκα πνπ έρεη 

ιάβεη ν θνξείο ηνπ δηθηχνπ. Αλάινγα κε ην επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν ηνπ ρεηξηζηή, ηα 

femto-BS κπνξνχλ λα αγνξαζηνχλ ελ κέξεη ή εμ’ νινθιήξνπ απφ έλα ρξήζηε. Δπεηδή 

είλαη ρακειήο ηζρχνο (ε ηζρχο ελφο femto-BS πνπ έρεη κία θεξαία πξέπεη λα είλαη κη-

θξφηεξε απφ 20 dBm [27], νη femto-BS έρνπλ πεξηνξηζκέλε θάιπςε θαη είλαη ζε ζέζε 

λα εμππεξεηνχλ ιηγφηεξνπο ρξήζηεο απφ ηνπο macro-BS. Δπεηδή νη femto-BS αλαπηχζ-

ζνληαη απφ ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, έρνπλ έλα plug-and-play ραξαθηήξα, φπνπ κπνξνχλ 

λα δηακνξθψζνπλ ηηο παξακέηξνπο αζχξκαηεο πξφζβαζεο κεηά ηελ ελεξγνπνίεζή 

ηνπο. 

Ωο ζχλδεζε backhaul ζην δίθηπν ηνπ θνξέα εθκεηάιιεπζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξπδσληθέο ζπλδέζεηο φπσο ςεθηαθή γξακκή ζπλδξνκεηψλ (DSL) ή νπηηθέο ίλεο. Μηα 

νληφηεηα δηθηχνπ πνπ νλνκάδεηαη πχιε HeNB (HeNB-GW), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

ζπγθέληξσζε κεγάινπ αξηζκνχ femto-BS θαη ηε ζχλδεζή ηνπο ζην θεληξηθφ δίθηπν ηνπ 

θνξέα εθκεηάιιεπζεο [45]. Η HeNB-GW είλαη επίζεο ππεχζπλε γηα ηε δηαρείξηζε ησλ 

femto-BS πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε απηήλ. Λφγσ ηεο κε αζθαινχο ζχλδεζεο ζην 

Internet αλάκεζα ζε femto-BS θαη HeNB-GW, νη ζήξαγγεο Security Protocol (IPsec) 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ απηψλ ησλ δχν νληνηή-

ησλ [46]. Η επηζθφπεζε ηεο αλάπηπμεο ελφο δηθηχνπ femtocell θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 14 

πνπ αθνινπζεί: 
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Εηθόλα 14: Αλάπηπμε δηθηύνπ femtocell 

 

3.2.1 Περιοχζσ εφαρμογήσ 

Με ηελ αλάπηπμε ησλ femto-BS, ε αζχξκαηε ππεξεζία πνπ παξέρεηαη απφ ηνπο 

ρεηξηζηέο γίλεηαη πην επξεσο πξνζβάζηκε κε βειηησκέλε πνηφηεηα. Τπάξρνπλ αξθεηνί 

ρψξνη ρξήζεο γηα femtocells. ΢ην [47] ηα femtocells νκαδνπνηνχληαη ζε ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηνπο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 

15, πνπ αθνινπζεί. Μπνξνχκε λα ηα απαξηζκήζνπκε σο εμήο: 

 

Εηθόλα 15: Παξαδείγκαηα ηεζζάξσλ πεξηπηώζεσλ ρξήζεο femtocells 

 Απηόλνκα femtocells (Standalone Femtocells): femtocells πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο γηα ηδησηηθέο θαηνηθίεο πνπ βξίζθνληαη ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο. Αλάινγα 

κε ηε ζέζε απηψλ ησλ femtocells, κηα ζχλδεζε backhaul κπνξεί λα είλαη ελζχξ-

καηε ή αζχξκαηε. 
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 Δηθηπσκέλα femtocells (Networked Femtocells): αλαπηχζζνληαη ζε κεγάινπο 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο, φπσο ζε επηρεηξήζεηο ή εκπνξηθά θέληξα. Έρνπλ κηα ελ-

ζχξκαηε ζχλδεζε backhaul ζην δίθηπν ηνπ θνξέα εθκεηάιιεπζεο. 

 ΢ηαζεξήο αλακεηάδνζεο femtocells (Fixed Relay Femtocells): ππαίζξηα femtocell 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε βειηίσζε ηεο θάιπςεο θαη ηεο βειηίσζεο ρσξεηη-

θφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, φηαλ ε ππεξεζία ελφο macro-BS δελ επαξθεί. Μηα αζχξ-

καηε ζχλδεζε backhaul απαηηείηαη γηα απηφλ ηνλ ηχπν femtocells. 

 Φνξεηήο αλακεηάδνζεο femtocells (Fixed Relay Femtocells): ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε νρήκαηα φπσο ηα ηξέλα γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ ζηνπο ρξήζηεο θηλεηψλ 

ηειεθψλσλ. Απηά ηα femtocell ρξεηάδνληαη κηα αζχξκαηε ζχλδεζε backhaul 

θαζψο είλαη θνξεηά θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπο. 

 

 

3.2.2 Πολιτικζσ πρόςβαςησ 

΢ε ζπκβαηηθά δίθηπα macrocell, ηα BS αλαπηχζζνληαη απφ ηνπο θνξείο 

εθκεηάιιεπζεο θαη φινη νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε ζε macrocells ρσξίο 

πεξηνξηζκνχο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη femto-BS κπνξνχλ λα ειέγμνπλ πνηνη ρξήζηεο 

κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε ζε απηά. Απηνί νη πεξηνξηζκνί είλαη απαξαίηεηνη, θαζψο 

ηα femto-BS θαη νη αληίζηνηρεο ζπλδέζεηο backhaul έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα 

εμππεξεηνχλ έλα κηθξφ αξηζκφ ρξεζηψλ. Δπίζεο, νη ηδηνθηήηεο ησλ femto-BS κπνξεί λα 

κελ ζέινπλ λα κνηξάδνληαη πφξνπο ηνπο ρσξίο λα απνθνκιεδνπλ θάπνην φθεινο. 

Δπνκέλσο, πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο αλάπηπμεο, 

θαζνξίδνληαη ηξεηο πνιηηηθέο πξφζβαζεο γηα ηα femtocells: ε θιεηζηή πξφζβαζε, ε 

αλνηθηή πξφζβαζε θαη ε πβξηδηθή πξφζβαζε [48].  

Οη θιεηζηέο νκάδεο πξφζβαζεο femto-BS εμππεξεηνχλ έλα ζηαζεξφ ζχλνιν 

ρξεζηψλ. Η νκάδα ησλ ρξεζηψλ πνπ επηηξέπεηαη λα έρεη πξφζβαζε ζην femto-BS είλαη 

γλσζηή σο θιεηζηή ζπλδξνκεηηθή νκάδα (CSG). Απηά ηα femto-BS ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο γηα ηδησηηθε νηθηαθή ρξήζε. Έηζη, νη εμσηεξηθνί ρξήζηεο macrocells, πνπ δελ 

αλήθνπλ ζηελ CSG, δελ κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ απφ ην femto-BS. Σα femtocells κε 

πνιηηηθέο θιεηζηήο πξφζβαζεο απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 16 πνπ αθνινπζεί.  
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Οη femto-BS αλνηθηήο πξνζβαζεο πξνζθέξνπλ ππεξεζίεο ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο 

ρσξίο θαλέλα πεξηνξηζκφ. Απηά ηα femtocells κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε επηρεηξήζεηο 

ή δεκφζηνπο ρψξνπο, φπσο εκπνξηθά θέληξα, πξνθεηκέλνπ λα απνθνξηηζηεί ε 

θπθινθνξία απφ ην επηθαιππηφκελν macrocell.  

Σέινο, ηα femto-BS πβξηδηθήο πξφζβαζεο είλαη αλνηρηά ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο, 

αιιά νη ρξήζηεο CSG έρνπλ κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα απφ ηνπο άιινπο ρξήζηεο. 

Απηή ε πξνηεξαηφηεηα κπνξεί λα είλαη απφ πιεπξάο πφξσλ, ζηνπο νπνίνπο νη ρξήζηεο 

κε CSG κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε κφλν ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ πφξσλ. Μηα άιιε 

επηινγή κπνξεί λα είλαη ε εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ πνιηηηθψλ ηηκνιφγεζεο ζηνπο 

ρξήζηεο πνπ αλήθνπλ ζηελ CSG θαη ζηνπο ρξήζηεο πνπ δελ αλήθνπλ ζηελ CSG. 

 

 

Εηθόλα 16: Πνιηηηθέο πξόζβαζεο femtocell 

 

3.2.3 Πλεονεκτήματα χρήςησ femtocell 

Τπάξρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ηεο αλάπηπμεο ησλ femtocells πνπ κπνξνχλ λα 

ζπλνςηζηνχλ σο: 

 Σα Femto-BS ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα δηαζχλδεζε επηθνηλσλίαο κε ηνλ 

επηθάιππηνκελν  macro-BS έηζη ψζηε νη ρξήζηεο λα κπνξνχλ λα 
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ρξεζηκνπνηήζνπλ ην ίδην κνληέιν γηα ζηξψκαηα macro θαη femto. Απηφ θέξλεη 

θαζνιηθή θάιπςε εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ ρφξσλ  κε κηθξή επίδξαζε ζηελ 

ηππνπνίεζε. 

 Οη ρξήζηεο κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ ζήκαηα κε κεησκέλεο παξεκβνιέο SINR 

(Signal-To-Interference-Plusnoise Power Ratio), αθφκε θαη κε ρακειή ηζρχ 

εθπνκπήο ηνλ femtocell ράξε ζηε κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ 

δέθηε. Δπίζεο θαζψο νη θηλεηέο ζπζθεπεο  θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα 

λα ζπλδεζνχλ κε θνληηλφ ζηαζκφ βάζεο , βειηηψλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ησλ 

κπαηαξηψλ ηνπ [36]. 

 Λφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ρσξηθήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ πφξσλ θαη ηεο 

κείσζεο ηεο απψιεηαο δηείζδπζεο απφ ηελ ηνηρνπνηία, νη ρξήζηεο πνπ 

εμππεξεηνχληαη απφ femto-BS απνιακβάλνπλ πςεινπο ξπηζκνχο κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ. Έηζη, κε ηελ αλάπηπμε femtocells ζηελ θνξπθή ηνπ επηπέδνπ ησλ 

macrocells, απμάλεηαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Με ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ femtocell, ν ρεηξηζηήο κπνξεί λα εθθνξηψζεη ηελ 

εζσηεξηθή θπθινθνξία. Έηζη, κπνξνχλ λα αλαηεζνχλ πεξηζζφηεξνη πφξνη ζε 

εμσηεξηθνχο ρξήζηεο, κε απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπο. 

 Η αλάπηπμε ησλ femto-BS κεηψλεη ηειηθά ηελ αλάγθε γηα πεξαηηέξσ αλάπηπμε 

macro-BS. Πξφθεηηαη γηα κηα απνηειεζκαηηθή ιχζε γηα ηνπο θνξείο 

εθκεηάιιεπζεο φζνλ αθνξά ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο, θαζψο ην θφζηνο κηαο 

εγθαηάζηαζεο femto-BS είλαη πνιχ ρακειφηεξν απφ ηελ αλάπηπμε κηαο 

καθξννηθνλνκηθήο κνλάδαο BS. Σν θφζηνο ελφο macro -BS ζε έλαλ θνξέα ηνπ 

δηθηχνπ δελ πεξηιακβάλεη κφλν ην θφζηνο πιηθνχ, αιιά πεξηιακβάλεη επίζεο ηε 

ρξεκαηνδνηηθή κίζζσζε, ην backhaul θαη ην θφζηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απφ 

ηελ άιιε πιεπξά, ν θνξείο ηνπ δηθηχνπ δελ επηβαξχλνληαη ην θφζηνο 

ιεηηνπξγείαο ησλ femtocells, θαζνο απηφ θαιχπηεηαη απφ ηνπο ρξήζηεο ζηνπο 

νπνίνπο  αλεθεη.. Δπίζεο, ε ηηκή ελφο femto-BS θαηαβάιιεηαη ελ’ κέξεη απφ ηνλ 

ηειηθφ ρξήζηε. Δπνκέλσο, ε αλάπηπμε ηνπ femtocell κεηψλεη ην θφζηνο γηα ηνπο 

θνξείο ηνπ δηθηχνπ [48]. 
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 Η αλάπηπμε small cells κεηψλεη ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηηο 

απνδφζεηο ζε ελεξγεηαθά απνδνηηθά δίθηπα [8], [21]. 

Αξρηθά, ηα femtocells ζεσξήζεθαλ φηη αλαπηχρζεθαλ κφλν γηα ιχζεηο θάιπςεο 

ππφ ηνλ έιεγρν ησλ θνξέσλ εθκεηάιιεπζεο αληί γηα παξαγσγή καδηθήο αγνξάο. 

Ωζηφζν, ε απμεκέλε πξνζπάζεηα ηππνπνίεζεο επεξέαζε  ζεηηθά ηελ 

εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ femto-BS [17]. Δσο ην ηέινο ηνπ 2010 ππήξραλ 2,3 

εθαηνκκχξηα femto-BS ελεξγά. Απηή ε ππθλή αλάπηπμε ησλ femto-BS έξρεηαη 

πξνθαλψο κε πξνθιήζεηο πνπ κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ σο: 

 Σν πην ζνβαξφ θαη επηδήκην πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εηζαγσγή ησλ 

femto-BS είλαη ε αχμεζε ησλ παξεκβνιψλ. Ο κεηξηαζκφο ησλ παξεκβνιψλ 

απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή εηδηθά ζε δίθηπα φπνπ ππάξρνπλ  ππθλνθαηνηθεκέλεο 

πεξηνρέο θαη νη  κνλάδεο αλαπηχζζνληαη ππθλά. 

 Οη ρξφλνη κεηάδνζεο ηνπ Femto-BS ζα πξέπεη λα επζπγξακκηζηνχλ κε macro-BS, 

πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη παξεκβνιέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο θαη λα 

επηηεπρζεί ε ζσζηή κεηαβίβαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ. 

 Γεδνκέλνπ φηη απηέο νη ζπζθεπέο δηαζέηνπλ plug-and-play ραξαθηήξα, ηα 

femtocells ζα πξέπεη λα απην-βειηηζηνπνηεζνχλ θαη λα δηακνξθψλνπλ ηηο 

παξακέηξνπο ηνπο ζχκθσλα κε ην δπλακηθφ ηνπο πεξηβάιινλ. 

 Η ππεξεζία backhaul πνπ παξέρεηαη απφ ηελ επξπδσληθή ηερλνινγία δελ είλαη 

ηφζν πξνεγκέλε φζν ε backhaul πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα macro-BS. Γηα 

παξάδεηγκα, ε απφδνζε θαζπζηέξεζεο ησλ δηθηχσλ macrocells δελ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί απφ ηελ ηξέρνπζα επξπδσληθή ππεξεζία. Δπίζεο, ε απφδνζε ηεο 

ππεξεζίαο backhaul είλαη πεξηνξηζκέλε αλ κηα άιιε επξπδσληθή ππεξεζία φπσο 

ην Wi-Fi είλαη ηαπηφρξνλα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κε femto-BS. 

 Κάζε BS ζην δίθηπν έρεη ηαπηφηεηα θπςειψλ γλσζηή σο θπζηθή ηαπηόηεηα θπςειώλ 

(PCI - physical cell identity) πξνθεηκέλνπ λα αλαγλσξηζηεί απφ γεηηνληθέο θπςέιεο. 

Μηα PCI κηαο θπςέιεο ζα πξέπεη λα είλαη ηνπηθά κνλαδηθή γηα λα απνθεχγεηαη ε 

ζχγρπζε κεηαμχ ησλ θπςειψλ. ΢ε αληίζεζε κε ηα macro-BS, νη ζέζεηο ησλ femto-BS 

κπνξνχλ λα αιιάμνπλ. σο εθ ηνχηνπ, πξέπεη λα ελεκεξψζνπλ δπλακηθά ηνπο PCI 

ηνπο. Δπηπιένλ, ζην LTE, ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ PCI πνπ νξίδνληαη γηα BS είλαη 
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504 [1]. Ωο εθ ηνχηνπ, ζε δίθηπα φπνπ ηα femto-BS αλαπηχζζνληαη ππθλά, ζα είλαη 

πξνβιεκαηηθφ γηα θάζε BS λα απνθηήζεη κηα κνλαδηθή PCI. 

 Femto-BS ρξεζηκνπνηεί ην αδεηνδνηεκέλν θάζκα ζην νπνίν εθαξκφδνληαη νη 

απζηεξνί θαλνληζκνί απφ ηηο θπβεξλήζεηο. Απηφ θέξλεη επηπιένλ επζχλεο γηα ηνπο 

ρεηξηζηέο, φπσο ν πεξηνξηζκφο ηζρχνο θαη ν αθξηβήο εληνπηζκφο ησλ femto-BS γηα 

ππεξεζίεο έθηαθηεο αλάγθεο. 

 Η αλάπηπμε ησλ femto-BS απμάλεη ηα γεληθά έμνδα ζεκαηνδφηεζεο ζην δίθηπν. 

Απηφ ην πξφβιεκα γίλεηαη πην εκθαλέο ζε πεξηπηψζεηο αλάπηπμεο αλνηθηήο 

πξφζβαζεο θαη νδεγεί ζε πεξηηηέο κεηαθηλήζεηο ρξεζηψλ. 

 Γηα παξάδεηγκα, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 17, έλαο macro-user πνπ 

δηέξρεηαη θνληά ζε έλα ζπίηη κε έλα ελεξγφ femto-BS θάλεη ηελ κεηάβαζε ζην 

femtocell θαηά ηε ρξνληθή πεξίπησζε ΙΙ, αιιά αιιάδεη πίζσ ζην macrocell ζηελ 

ρξνληθή πεξίπησζε III θαζψο απνκαθξχλεηαη απφ ην ζπίηη. Έηζη, ν ρξήζηεο 

πξαγκαηνπνηεί δχν πεξηηηέο δηαδηθαζίεο παξάδνζεο πνπ πξνθαινχλ επηπιένλ 

ζεκαηνδφηεζε. 

 

Εηθόλα 17: Έλα παξάδεηγκα δηαδηθαζίαο παξάδνζεο πνπ εθαξκφζηεθε απφ έλα ρξήζηε. Σα βέιε 

ππνδεηθλχνπλ ηε κεηάδνζε απφ κηα ππεξεζία BS. 

 ΢ηα δίθηπα macrocell, νη θνξείο ηνπ δηθηχνπ έρνπλ πιήξε έιεγρν ζην δίθηπν. 

Απνθαζίδνπλ πνχ λα αλαπηχμνπλ κηα καθξνεληνιή BS θαη λα παξάζρνπλ κηα 
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ζχλδεζε backhaul κεηαμχ ηνπ macro-BS θαη ηνπ βαζηθνχ ηνπο δηθηχνπ. Ωζηφζν, 

ηα femto-BS αλαπηχζζνληαη απφ ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο θαηά ηξφπν ad hoc, νπφηε 

ν ρεηξηζηήο δελ κπνξεί λα γλσξίδεη εθ ησλ πξνηέξσλ ηελ ηνπνζεζία. Δπίζεο, ε 

επξπδσληθή ππεξεζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα backhaul κπνξεί λα παξέρεηαη απφ 

κηα ηξίηε εηαηξεία πνπ δελ είλαη ππφ ηνλ έιεγρν ηνπ ρεηξηζηή. ΢ε κηα ηέηνηα 

πεξίπησζε, ην κεξίδην ησλ εζφδσλ κεηαμχ ηνπ παξφρνπ επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ 

θαη ηνπ θνξέα εθκεηάιιεπζεο είλαη επίζεο έλα αλνηθηφ δήηεκα. 

 Η επηινγή κηαο θαηάιιειεο πνιηηηθήο πξφζβαζεο είλαη κηα άιιε πξφθιεζε γηα ηα 

δίθηπα femtocell. Οη ηδηνθηήηεο ηνπ femto-BS πξνηηκνχλ λα έρνπλ θιεηζηά 

femtocells πξφζβαζεο. Γελ ζέινπλ λα κνηξάδνληαη ηνπο πφξνπο ησλ δηθψλ ηνπο 

femto-BS κε άιια άηνκα, εθφζνλ θαιππηνπλ νη ίδηνη ην θφζηνο ιεηηνπξγείαο θαη 

εγθαηάζηαζεο θαη δελ θεξδίδνπλ απν απηφ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη θνξείο ηνπ 

δηθηχνπ επλννχλ ηελ αλάπηπμε femtocells αλνηθηήο πξφζβαζεο, δεδνκέλνπ φηη 

είλαη ιηγφηεξν δχζθνιν λα ρεηξηζηνχλ παξεκβνιέο ζε ηέηνηα δίθηπα. Γηα 

παξάδεηγκα, κε ηελ αλάπηπμε femtocell κε αλνηρηή πξφζβαζε, νη macro - ρξήζηεο 

θνληά ζε έλα femto-BS κπνξνχλ λα κεηαβνχλ ζην femto-BS αλ αληηκεησπίζνπλ 

ρακειή πνηφηεηα ζήκαηνο απφ ην macros-serving. Γηεξεπλάηαη ζην [11] φηη νη 

πςειφηεξεο ρσξεηηθφηεηεο απνθηψληαη κε ηε ρξήζε femtocells αλνηθηήο 

πξφζβαζεο αληί γηα femtocells θιεηζηήο πξφζβαζεο. 

 

3.3 Σενάρια παρεμβολών ςε ετερογενείσ αναπτφξεισ 

Μία δηαθξηηή ηδηφηεηα κηαο εηεξνγελνχο αλάπηπμεο είλαη ε κεγάιε δηαθνξά ζηελ 

ηζρχ κεηάδνζεο κεηαμχ ηνπ επηθαιππηφκελνπ επίπεδνπ θαη ηνπ ππνθείκελνπ femto επη-

πέδνπ. Αλάινγα κε ην ζελάξην, απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά πην πνιχπινθα 

ζελάξηα παξεκβνιήο ζε ζχγθξηζε κε έλα νκνηνγελέο δίθηπν, εηδηθφηεξα ηελ παξεκβνιή 

κεηαμχ ησλ επηπέδσλ. Ο ρεηξηζκφο παξεκβνιψλ κεηαμχ επηπέδσλ είλαη επνκέλσο κηα 

θξίζηκε πηπρή ζηηο πεξηζζφηεξεο εηεξνγελείο αλαπηχμεηο [49]. 

Δάλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθνί πφξνη ζπρλνηήησλ, ηδηαίηεξα δηαθνξεηηθέο 

δψλεο ζπρλνηήησλ γηα ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα, ε παξεκβνιή κεηαμχ επηπέδσλ είλαη κη-

θξφηεξν πξφβιεκα. Ο δηαρσξηζκφο ζπρλφηεηαο είλαη επίζεο ν παξαδνζηαθφο ηξφπνο 
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ρεηξηζκνχ παξεκβνιψλ κεηαμχ επηπέδσλ, γηα παξάδεηγκα, ζην GSM, φπνπ ρξεζηκνπνη-

νχληαη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο θνξέσλ ζηα δηάθνξα επίπεδα. Ωζηφζν, γηα κηα ηερλν-

ινγία επξείαο δψλεο ξαδηνεπηθνηλσλίαο, φπσο ην LTE, ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο θνξέα γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλεπηζχκεην θαηα-

θεξκαηηζκφ θάζκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, γηα έλαλ θνξέα εθκεηάιιεπζεο πνπ έρεη πξφ-

ζβαζε ζε θάζκα 20 MHz, έλαο ζηαηηθφο δηαρσξηζκφο ζπρλφηεηαο κεηαμχ δχν επηπέδσλ 

ζα ζήκαηλε φηη ην ζπλνιηθφ δηαζέζηκν θάζκα έπξεπε λα δηαηξεζεί, ελψ ιηγφηεξν απφ 20 

MHz θάζκαηνο ήηαλ δηαζέζηκν ζε θάζε επίπεδν. Απηφ ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ηνπο 

κέγηζηνπο επηηεχμηκνπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ ζε θάζε επίπεδν. Δπίζεο, ε αλάζεζε ελφο 

ζεκαληηθνχ κέξνπο ηνπ ζπλνιηθνχ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζε έλα επίπεδν θαηά ηε δηάξ-

θεηα πεξηφδσλ ζρεηηθά ρακειήο θπθινθνξίαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλαπνηειεζκαηηθή 

ρξήζε ηνπ θάζκαηνο. Έηζη, κε έλα επξπδσληθφ ζχζηεκα πςειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλσλ 

φπσο ην LTE, ζα πξέπεη θαηά πξνηίκεζε λα είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε ελφο πνιπζηξσ-

καηηθνχ δηθηχνπ κε ην ίδην θάζκα δηαζέζηκν ζε φια ηα επίπεδα. Παξφια απηά, ε ρσξη-

ζηή θαηαλνκή θάζκαηνο γηα ηα δχν επίπεδα είλαη έλα ζρεηηθφ ζελάξην, εηδηθά εάλ δηα-

ηίζεηαη λέν θάζκα ζε πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο ιηγφηεξν θαηάιιειεο γηα θάιπςε επξεί-

αο πεξηνρήο. Δπηπιένλ, αλαπηχμεηο δηαρσξηδφκελεο απφ ζπρλφηεηα ππνδειψλνπλ φηη ην 

ζρήκα δηπιήο φςεο κπνξεί λα επηιεγεί αλεμάξηεηα κεηαμχ ησλ επηπέδσλ, γηα παξάδεηγ-

κα ρξεζηκνπνηψληαο FDD ζην macro επίπεδν επξείαο πεξηνρήο θαη TDD ζην femto ε-

πίπεδν ηνπηθήο πεξηνρήο.  

Η ηαπηφρξνλε ρξήζε ηνπ ίδηνπ θάζκαηνο ζε δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα ζπλεπάγεηαη 

παξεκβνιή κεηαμχ επηπέδσλ [37]. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξεκβνιήο κεηαμχ επηπέδσλ 

εμαξηψληαη απφ ηε δχλακε κεηάδνζεο ζην αληίζηνηρν επίπεδν, θαζψο θαη απφ ηε ζηξα-

ηεγηθή ζχλδεζεο θφκβνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Παξαδνζηαθά, ε ζχλδεζε θφκβνπ ή ε 

ζπζρέηηζε θπςειψλ - δειαδή ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ δηθηχνπ ζην νπνίν πξέπεη 

λα ζπλδέεηαη ην ηεξκαηηθφ, βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο ηεξκαηηθνχ ηεο ιεθζείζαο ηζρχνο 

θάπνηνπ ζήκαηνο θαηεξρφκελεο δεχμεο, πην ζπγθεθξηκέλα ζηα εηδηθά ζήκαηα αλαθνξάο 

γηα ηελ θπςέιε ζηελ πεξίπησζε ηνπ LTE. Με βάζε ην ηεξκαηηθφ πνπ αλαθέξεη απηέο 

ηηο κεηξήζεηο ζην δίθηπν, ην δίθηπν απνθαζίδεη αλ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε παξά-

δνζε ή φρη. Πξφθεηηαη γηα κηα απιή θαη ζηηβαξή πξνζέγγηζε. ΢ε νκνηνγελείο αλαπηχμεηο 

κε φια ηα ζεκεία κεηάδνζεο πνπ έρνπλ ηελ ίδηα ηζρχ, νη κεηξήζεηο θαηεξρφκελεο δεχ-

μεο αληαλαθινχλ ηελ απψιεηα δηαδξνκήο αλεξρφκελεο δεχμεο θαη ε βειηηζηνπνηεκέλε 

ζχλδεζε δηθηχνπ είλαη επίζεο ινγηθή απφ ηελ άπνςε ηεο αλεξρφκελεο δεχμεο. Ωζηφζν, 
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ζε κηα εηεξνγελή αλάπηπμε, απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί λα ακθηζβεηεζεί ιφγσ ηεο κε-

γάιεο δηαθνξάο ζηελ ηζρχ κεηάδνζεο κεηαμχ ησλ επηπέδσλ.  

Καηαξρήλ, ην θαιχηεξν ζεκείν ιήςεο αλεξρφκελεο δεχμεο δελ είλαη αλαγθαζηηθά 

ην θαιχηεξν ζεκείν κεηάδνζεο θαηεξρφκελεο δεχμεο, ππνδειψλνληαο φηη ηδαληθά ζα 

πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη μερσξηζηά ηα ζεκεία αλεξρφκελεο δεχμεο θαη θαηεξρφκελεο 

δεχμεο Γηα παξάδεηγκα, ε επηινγή ζεκείνπ θαηεξρφκελεο δεχμεο ζα κπνξνχζε λα βαζί-

δεηαη ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο, ελψ ε επηινγή ζεκείσλ αλεξρφκελεο δεχμεο θαηά πξνηί-

κεζε βαζίδεηαη ζηελ ρακειφηεξε απψιεηα δηαδξνκήο. Απηφ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 

18 πνπ αθνινπζεί, φπνπ ην "θπςεινεηδέο πεξίγξακκα" είλαη δηαθνξεηηθφ γηα uplink θαη 

downlink [40]. Δληνχηνηο, θαζψο ππάξρνπλ ρξνληθέο εμαξηήζεηο κεηαμχ ηεο αλεξρφκε-

λεο δεχμεο θαη ηεο θαηεξρφκελεο δεχμεο, νη δχν ζπλδέζεηο ζηελ πξάμε ηεξκαηίδνληαη 

ζηνλ ίδην θφκβν
2
. Καηά ζπλέπεηα ε ζχλδεζε θφκβνπ απνηειεί ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ηεο 

θαιχηεξεο επηινγήο απφ ηελ άπνςε αλεξρφκελεο θαη θαηεξρφκελεο δεχμεο. 

 

Εηθόλα 11:Πεξηνρή πςειήο παξεκβνιήο ζε εηεξνγελή αλάπηπμε δηθηύνπ κε επέθηαζε εκβέιεηαο 

 

Απφ ηελ νπηηθή ελφο απινχ ζπλδέζκνπ, ε ζχλδεζε ηνπ ηεξκαηηθνχ κε ην ζεκείν 

κεηάδνζεο κε ηελ πςειφηεξε ιακβαλφκελε ηζρχ ζπλεπάγεηαη φηη ην ηεξκαηηθφ είλαη 

ζπρλά ζπλδεδεκέλν ζε έλα καθξννηθνλνκηθφ ζεκείν πςειφηεξεο ηζρχνο αθφκε θαη αλ 

ε απψιεηα δηαδξνκήο ζε έλα ζεκείν femto είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε. Απηφ δελ ζα εί-

λαη βέιηηζην απφ άπνςε θάιπςεο θαη ρσξεηηθφηεηαο αλεξρφκελεο δεχμεο. Θα πξέπεη 

επίζεο λα ζεκεησζεί φηη, αθφκε θαη απφ ηελ άπνςε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ ζπ-

                                                 
2
 Σν ζεκείν κεηάδνζεο θαηεξρφκελεο δεχμεο θαη ην ζεκείν ιήςεο αλεξρφκελεο δεχμεο ζα κπνξνχζαλ λα 

ρσξηζηνχλ γεσγξαθηθά εάλ ρξεζηκνπνηνχληαη απνκαθξπζκέλεο θεξαίεο. 



52 

ζηήκαηνο downlink, κπνξεί λα κελ είλαη βέιηηζην λα επηιέγεηαη ην ζεκείν κεηάδνζεο 

κε ηελ πςειφηεξε ιακβαλφκελε ηζρχ ζε κηα εηεξνγελή αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ. Αλ θαη νη 

κεηαδφζεηο απφ ην καθξνζθνπηθφ ζεκείν ιακβάλνληαη κε πςειφηεξε ηζρχ απφ φηη απφ 

ην ζεκείν femto, απηφ νθείιεηαη, ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη, ζηελ πςειφηεξε ηζρχ κεηάδν-

ζεο ηνπ καθξνζθνπηθνχ ζεκείνπ.  

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε κεηάδνζε απφ ην καθξνζθνπηθφ ζεκείν ζπλδέεηαη κε 

έλα πςειφηεξν "θφζηνο" φζνλ αθνξά ηελ παξεκβνιή ζε άιιεο θπςέιεο. Δθηεζεηκέλε 

ελαιιαθηηθά, κηα κεηάδνζε απφ ην καθξνζθνπηθφ ζεκείν ζα απαγνξεχεη ηε ρξήζε ηνπ 

ίδηνπ θπζηθνχ πφξνπ ζε νπνηνδήπνηε απφ ηα ππνθείκελα ζεκεία femto. Δλαιιαθηηθά, 

ζην άιιν άθξν, ε ζχλδεζε θφκβνπ ζα κπνξνχζε λα βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε εθηηκή-

ζεηο ηεο απψιεηαο δηαδξνκήο αλεξρφκελεο δεχμεο. ΢ηελ πξάμε απηφ κπνξεί λα επηηεπ-

ρζεί κε ηελ εθαξκνγή κηαο κεηαηφπηζεο ζηηο κεηξήζεηο ηζρχνο πνπ ειήθζεζαλ ζηε 

ζπκβαηηθή ζπζρέηηζε θπςειψλ, κηα κεηαηφπηζε πνπ ζα αληηζηαζκίζεη ηε δηαθνξά ζηελ 

ηζρχ κεηάδνζεο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζεκείσλ κεηάδνζεο [46]. Μηα ηέηνηα αληηζηάζκη-

ζε ππνζηεξίδεηαη απφ ην LTE ήδε απφ ηελ πξψηε έθδνζε θαη είλαη δπλαηφλ λα δηακνξ-

θσζεί ζε βάζε αλά ηεξκαηηθφ. Υξεζηκνπνηψληαο κηα κεηαηφπηζε ζηε ζηξαηεγηθή ζχλ-

δεζεο θφκβνπ, επεθηείλεηαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία επηιέγεηαη ην ζεκείν femto, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 18. Απηφ κεξηθέο θνξέο αλαθέξεηαη σο επέθηαζε ζεηξάο. 

Η επηινγή ηνπ ζεκείνπ δηθηχνπ ζην νπνίν ε απψιεηα ηεο δηαδξνκήο είλαη ε κη-

θξφηεξε, ζα κεγηζηνπνηνχζε ηε ιακβαλφκελε ηζρχ αλεξρφκελεο δεχμεο πξνο ην SINR, 

κεγηζηνπνηψληαο έηζη ηηο επηηεχμηκεο ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ αλεξρφκελεο δεχμεο. Δλαι-

ιαθηηθά, γηα κηα δεδνκέλε ιακβαλφκελε ελέξγεηα ζηφρνπ, ε ηζρχο κεηάδνζεο ηνπ ηεξ-

καηηθνχ θαη ζπλεπψο ε παξεκβνιή ζε άιιεο θπςέιεο  ζα κεησλφηαλ, νδεγψληαο ζε π-

ςειφηεξε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλεξρφκελεο δεχμεο. Δπίζεο, ζα 

κπνξνχζε λα επηηξέςεη γηα ηνλ ίδην θπζηθφ πφξν θάησ δεχμεο λα ρξεζηκνπνηεζεί επί-

ζεο απφ άιια femto ζεκεία, βειηηψλνληαο έηζη επίζεο ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

downlink [23]. 

Ωζηφζν, ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζηελ ηζρχ κεηάδνζεο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ κεηάδν-

ζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ αλάπηπμεο, νη κεηαδφζεηο θάησ δεχμεο απφ ην καθξν-

ζθνπηθφ ζεκείν ζα ιακβάλνληαη κε ζεκαληηθά πςειφηεξε ηζρχ ζηελ πεξηνρή επέθηα-

ζεο (πνπ απεηθνλίδεηαη απφ ηε δηαθεθνκκέλε πεξηνρή ζηελ Δηθφλα 18) κε ηελ επηζπκε-

ηή κεηάδνζε δεχμεο θάησ απφ ην ζεκείν femto. ΢ηελ πεξηνρή απηή, ππάξρεη έηζη ε πη-
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ζαλφηεηα ζνβαξήο παξεκβνιήο κεηαμχ θπςειψλ θαηεξρφκελεο δεχμεο απφ ην καθξν-

ζηνηρείν έσο ηνπο αθξνδέθηεο πνπ ιακβάλνπλ κεηαδφζεηο απφ έλα ζεκείν femto πνπ 

είλαη ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή ζην ηεξκαηηθφ γηα νπνηαδήπνηε ζήκαηα πνπ 

κεηαδίδεηαη απφ ην ζεκείν femto είλαη θάησ απφ 0 dB. Η παξεκβνιή έρεη ηφζν έλα ζηα-

ηηθφ εμάξηεκα αλεμάξηεην απφ ην θνξηίν πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα ζήκαηα αλαθνξάο ηεο 

θπςέιεο (CRS), ηα ζήκαηα ζπγρξνληζκνχ (PSS, SSS) θαη ηηο πιεξνθνξίεο ζπζηήκαηνο 

(PBCH), θαη απφ κηα ζπληζηψζα δπλακηθά εμαξηψκελε απφ ην θνξηίν, ζπζηαηηθφ πνπ 

πξνέξρεηαη απφ κεηαθνξέο δεδνκέλσλ (PDSCH) θαη ζεκάησλ ειέγρνπ (PCFICH, 

PHICH, PDCCH, EPDCCH). 

Η παξεκβνιή απφ ηηο κεηαδφζεηο PDSCH ζην καθξoεπίπεδν ζε κεηαδφζεηο 

PDSCH ρακειφηεξεο ηζρχνο απφ έλα ζεκείν femto κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ζρεηηθά 

άκεζα απφ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ ζπληνληζκνχ κεηαμχ ησλ θφκβσλ ζχκθσλα κε ηηο 

ίδηεο αξρέο. Γηα παξάδεηγκα, έλα επηθαιππηφκελν καθξνεπίπεδν ζα κπνξνχζε απιψο λα 

απνθχγεη ηε κεηάδνζε PDSCH πςειήο ηζρχνο ζε κπινθ πφξσλ φπνπ έλα ηεξκαηηθφ 

ζηελ πεξηνρή επέθηαζεο πεξηνρήο ελφο ζεκείνπ femto πξφθεηηαη λα ιάβεη κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ πξνο ηα θάησ. Απηφο ν ζπληνληζκφο κπνξεί λα είλαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν 

δπλακηθφο αλάινγα κε ην βαζκφ θαη ζε πνηα ρξνληθή θιίκαθα κπνξνχλ λα ζπληνλη-

ζηνχλ νη επηθαιππηφκελνη θαη ππνβαζκηζκέλνη θφκβνη. Ο ίδηνο ζπληνληζκφο κε ην 

PDSCH ζα κπνξνχζε επίζεο λα εθαξκνζηεί ζην EPDCCH. Θα πξέπεη επίζεο λα ζε-

κεησζεί φηη, γηα έλα ζεκείν δηθηχνπ femto πνπ βξίζθεηαη ζην φξην κεηαμχ δχν καθξν-

θπςειψλ, ίζσο είλαη απαξαίηεην λα ζπληνληζηεί ν πξνγξακκαηηζκφο κεηαμχ ηνπ ζεκεί-

νπ femto θαη ησλ δχν macrocells. 

Ληγφηεξν εκθαλέο είλαη ην πψο λα ρεηξηζηνχκε ηηο παξεκβνιέο ιφγσ ησλ macro - 

κεηαδφζεσλ πνπ δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ δπλακηθή δηαρείξηζε παξεκβνιψλ 

κεηαμχ θπςειψλ, φπσο ε ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ L1/L2 (PDCCH, PCFICH θαη 

PHICH). Δληφο ελφο επηπέδνπ, γηα παξάδεηγκα κεηαμχ δχν θφκβσλ, ε παξεκβνιή κεηα-

μχ ηέηνησλ κεηαδφζεσλ δελ είλαη θξίζηκν δήηεκα θαζψο ην LTE, ζπκπεξηιακβαλνκέ-

λσλ ησλ θαλαιηψλ ειέγρνπ ηνπ, έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα επηηξέπεη επαλαρξεζηκν-

πνίεζε ζπρλφηεηαο κηαο θπςέιεο θαη αληίζηνηρν SIR αθφκε θαη θάησ απφ 5 dB. Απηή ε 

εγγελήο επξσζηία επηηξέπεη ην κεηξηαζκφ ηεο επέθηαζε εχξνπο.  

΢ε πνιιά ζελάξηα απηφ ην εχξνο επέθηαζεο είλαη επαξθέο θαη ε πεξαηηέξσ αχμε-

ζε δελ ζα βειηίσλε ηηο επηδφζεηο, ελψ ζε άιια ζελάξηα κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν έλα 
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κεγαιχηεξν εχξνο επέθηαζεο. Η ρξήζε ελφο κεγάινπ εχξνπο επέθηαζεο κπνξεί λα νδε-

γήζεη ζε έλα ιφγν ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή πνπ είλαη πνιχ ρακειφο ψζηε ηα θαλάιηα 

ειέγρνπ λα ιεηηνπξγνχλ ζσζηά θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα (ηξφπνη) γηα ην κεηξηα-

ζκφ ησλ παξεκβνιψλ. Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε ρξεζηκφηεηα ηεο επέθηαζεο 

ηνπ εχξνπο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πεξίπησζε [42]. Έλα απινπζηεπκέλν 

παξάδεηγκα, φπνπ ε επέθηαζε εχξνπο κπνξεί λα κελ είλαη ρξήζηκε, απεηθνλίδεηαη ζην 

δεμηφ κέξνο ηεο Δηθφλαο 19, φπνπ ηα ηνηρψκαηα ηνπ θηηξίνπ παξέρνπλ απνκφλσζε κε-

ηαμχ δχν θπςειψλ. 

 

Εηθόλα 12: Απεηθόληζε ηεο επέθηαζεο εύξνπο ζε δηάθνξα ζελάξηα 

  

 Εηεξνγελείο αλαπηύμεηο ρξεζηκνπνηώληαο ιεηηνπξγηθόηεηα έθδνζεο 8 

Δηεξνγελείο αλαπηχμεηο είλαη ήδε δπλαηέο απφ ηελ πξψηε έθδνζε ηνπ LTE ρξεζη-

κνπνηψληαο ηε ιεηηνπξγηθφηεηα έθδνζεο - 8. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα ζεκεία κεηά-

δνζεο νξίδνπλ κνλαδηθέο θπςέιεο θαη ζεκεία ζπζρέηηζεο ή επηινγή θπςειψλ κε βάζε 

ηε ιακβαλφκελε ηζρχ θαηεξρφκελεο δεχμεο φπσο θαη ζηηο νκνγελείο αλαπηχμεηο. Παξά 

ην γεγνλφο φηη δελ ππάξρεη αλάγθε γηα ζπγρξνληζκφ κεηαμχ θπςειψλ, κπνξεί λα επη-

ηεπρζεί κηα εχινγε πνζφηεηα επέθηαζεο εχξνπο έσο θαη αξθεηά dBs. Η πνζφηεηα ησλ  

παξεκβνιψλ ζην καθξνεπίπεδν  πεξηνξίδεη κε ηξφπν θπζηθφ ηελ πνζφηεηα ηεο δπλαηήο 

επέθηαζεο εχξνπο, αιιά ην κέγεζνο ηεο επέθηαζεο πνπ είλαη εθηθηφ, είλαη επαξθέο γηα 

πνιιά ζελάξηα. Πξφζζεηα εξγαιεία πνπ δηαηίζεληαη ζηελ έθδνζε 8 γηα λα απνθηήζνπλ 

έλα εχινγν κέγεζνο επέθηαζεο, πεξηιακβάλνπλ ηελ αχμεζε ηζρχνο ηνπ θπζηθνχ 

θαλαιηνχ θαζνδηθήο ζχλδεζεο (PDCCH - Physical Downlink Control Channel) ζην 

femto cell, ηε ζηηγκηαία θφξηηζε ηνπ PDCCH ζηελ επηθαιπκκέλε καθξνθπςέιε γηα ηε 

κείσζε ησλ παξεκβνιψλ θαη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ PDCCH 

φζνλ αθνξά ηελ πηζαλφηεηα ζθάικαηνο PDCCH. 



55 

Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη, ζε πνιιά ζελάξηα, ηα πεξηζζφηεξα θέξδε απν-

θηψληαη απιψο αλαπηχζζνληαο femtoθφκβνπο ρσξίο ή κε κηθξή κφλν επέθηαζε εχξνπο. 

Ωζηφζν, ζε νξηζκέλα ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα, κπνξεί κηα κεγαιχηεξε επέθηαζε εχξνπο 

λα είλαη ρξήζηκε, ζε νξηζκέλεο αλαπηχμεηο.  

 Δηαίξεζε ζην επίπεδν ζπρλόηεηαο 

Η δηαίξεζε ζην επίπεδν ζπρλφηεηαο πξνζπαζεί λα κεηψζεη ηελ παξεκβνιή, ρξε-

ζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ζηα δηάθνξα επίπεδα. Σα 

ζεκεία κεηάδνζεο νξίδνπλ κνλαδηθά θειηά θαη νη κεηξήζεηο ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο 

θαηεξρφκελεο δεχμεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο βάζε ηεο ζχλδεζεο ζεκείσλ (δειαδή ηεο 

επηινγήο θπςειψλ). Η απινχζηεξε πεξίπησζε είλαη ε ζηαηηθή δηάζπαζε, ρξεζηκνπνηψ-

ληαο δηαθνξεηηθά θαη κε επηθαιππηφκελα ηκήκαηα θάζκαηνο ζηα macro θαη femto επί-

πεδα, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 20. Παξφιν πνπ είλαη απιφ, έλα ηέηνην ζχζηεκα 

πάζρεη  απφ ην γεγνλφο φηη δελ είλαη ζε ζέζε λα αλαδηαλείκεη δπλακηθά ηνπο πφξνπο 

κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο γηα λα αθνινπζήζεη ηηο ζηηγκηαίεο δηαθπκάλ-

ζεηο ηεο θπθινθνξίαο. Μία πην δπλακηθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ ρεηξηζκφ ηεο παξεκβνιήο 

κεηαμχ ησλ επηπέδσλ θαηεξρφκελεο δεχμεο, ζηε δψλε εμάπισζεο ηνπ εχξνπο ζε πεξί-

πησζε κεγάιεο επέθηαζήο ηεο, είλαη ε ρξήζε ελζσκάησζεο θνξέα ζε ζπλδπαζκφ κε 

πξνγξακκαηηζκφ δηαζηαπξνχκελσλ θνξέσλ. Η βαζηθή ηδέα είλαη λα ρσξηζηεί ην ζπλν-

ιηθφ θάζκα ζε δχν κέξε κέζσ ηεο ρξήζεο δχν θνξέσλ θαηεξρφκελεο δεχμεο, f1 θαη f2, 

φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 20, αιιά ρσξίο ηελ απψιεηα επειημίαο πνπ πξνθχπηεη 

απφ έλα ζηαηηθφ δηαρσξηζκφ [48].  

Όζνλ αθνξά ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ (PDSCH), ακθφηεξνη νη θνξείο είλαη δηαζέ-

ζηκνη θαη ζηα δχν επίπεδα θαη ε παξεκβνιή κεηαμχ ησλ επηπέδσλ γίλεηαη κε "ζπκβαηη-

θφ" ζπληνληζκφ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ θπςειψλ. Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, έλαο ηέ-

ηνηνο ζπληνληζκφο παξεκβνιψλ κπνξεί λα είλαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν δπλακηθφο, α-

λάινγα κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν κπνξνχλ λα ζπληνληζηνχλ ηα επίπεδα. Δπί-

ζεο, ε δπλαηφηεηα γηα ελζσκάησζε θνξέα (carrier aggregation) επηηξέπεη θαη γηα ηνπο 

δχν θνξείο, δειαδή ην ζπλνιηθφ δηαζέζηκν θάζκα λα εθρσξεζεί γηα κεηάδνζε ζε έλα 

κφλν ηεξκαηηθφ. Δπνκέλσο, ηνπιάρηζηνλ γηα ηεξκαηηθά ηθαλά γηα ελζσκάησζε θνξέα, 

δελ ππάξρεη θαηαθεξκαηηζκφο θάζκαηνο φζνλ αθνξά ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

(PDSCH). Οη ηεξκαηηθνί ζηαζκνί παιαηνχ ηχπνπ, απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζα έρνπλ κέγη-

ζηεο ηηκέο κφλν απφ έλαλ κφλν θνξέα. Απηφ κπνξεί λα είλαη έλα δήηεκα γηα έλαλ θνξέα 
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εθκεηάιιεπζεο κε κεγάιν αξηζκφ ηεξκαηηθψλ παιαηνχ ηχπνπ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φζνλ αθνξά ηε ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ L1/L2 (PCFICH, 

PHICH, PDCCH), ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη έλαο πεξηζζφηεξν ζεκαληηθφο  δηαρσ-

ξηζκφο ζπρλφηεηαο κεηαμχ ησλ επηπέδσλ. Δηδηθφηεξα, ην καθξνεπίπεδν ζα πξέπεη λα 

απνθεχγεη ηε κεηάδνζε πςειήο ηζρχνο εληφο ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ επί ηνπ θνξέα f1. 

Τπνζέηνληαο έλα δίθηπν ζπγρξνληζκέλν ζην ρξφλν, ε παξεκβνιή ζηελ πεξηνρή ειέγρνπ 

ηνπ επηπέδνπ femto κεηψλεηαη ζε απηφλ ηνλ θνξέα θαη νη θπςέιεο femto κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνλ θνξέα γηα ηε ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ ζε ηεξκαηηθά ζηελ πεξηνρή 

επέθηαζεο ηεο πεξηνρήο. Λφγσ ηεο δπλαηφηεηαο πξνγξακκαηηζκνχ δηαζηαπξνχκελσλ 

θνξέσλ, ε κεηάδνζε DL-SCH κπνξεί αθφκα λα πξνγξακκαηηζηεί θαη γηα ηνπο δχν θν-

ξείο θαζψο θαη γηα κηα ελζσκάησζε απηψλ πνπ ππφθεηληαη ζε δπλακηθφ ζπληνληζκφ 

κεηαμχ παξεκβνιψλ, αθφκε θαη αλ ην macro cell κεηαδίδεη κφλν ζεκαηνδφηεζε ειέγ-

ρνπ ζηνλ θνξέα f1. Σν ίδην ηζρχεη γηα κηα θπςέιε  femto, αθφκε θαη αλ απηφ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη κφλν θνξέα f2 γηα ηε κεηάδνζε αλαζέζεσλ πξνγξακκαηηζκνχ ζε ηεξ-

καηηθά ζηε δψλε επέθηαζεο εκβέιεηαο, νη κεηαδφζεηο DL-SCH κπνξνχλ αθφκα λα πξν-

γξακκαηηζηνχλ θαη ζηνπο δχν θνξείο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, γηα ηεξκαηηθά ζην 

εζσηεξηθφ ηκήκα κηαο θπςέιεο femto, ν θνξέαο f1 ζα κπνξνχζε επίζεο λα ρξεζηκν-

πνηεζεί γηα ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ L1 / L2. Παξνκνίσο, ηα macro cells ζα κπνξνχζαλ 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηνχλ θνξέα f2 γηα ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ, ππνζέηνληαο φηη ρξεζη-

κνπνηείηαη κεησκέλε ηζρχο κεηάδνζεο [44]. Έηζη, ε καθξνθπςέιε ζα κπνξνχζε λα ρξε-

ζηκνπνηήζεη θνξέα f2 γηα ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ ρακειήο ηζρχνο, γηα παξάδεηγκα, γηα 

ηεξκαηηθά θνληά ζην αληίζηνηρν ζεκείν κεηάδνζεο καθξνεληνιψλ. 
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Εηθόλα 3: Δηαίξεζε ζην επίπεδν ζπρλόηεηαο θαη ζην επίπεδν ρξόλνπ 

 

Δθηφο απφ ην PDCCH, ην EPDCCH κπνξεί εμίζνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί θαιά. Καη 

'αξρήλ, ην EPDCCH κπνξεί λα ππφθεηηαη ζην ίδην ζχζηεκα ζπληνληζκνχ κεηαμχ ησλ 

θπςειψλ παξέκβαζεο φπσο ην PDSCH. Απηφ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

ππνζηήξημε κεγάισλ πνζνηήησλ επέθηαζεο εχξνπο ρσξίο ελζσκάησζε θνξέα. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ηα επίπεδα macro θαη femto ρξεζηκνπνηνχλ απιά δηαθνξεηηθέο νκάδεο 

θπζηθψλ δεπγψλ κπινθ-πφξσλ, πνπ ζπληνλίδνληαη κε έλαλ πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν δπ-

λακηθφ ηξφπν. Ωζηφζν, ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ην EPDCCH πεξηνξίδεηαη κφλν 

ζηνπο ρψξνπο αλαδήηεζεο ζπγθεθξηκέλσλ ηεξκαηηθψλ. Καηά ζπλέπεηα, ην PDCCH εί-

λαη αλαγθαίν γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζπζηήκαηνο πιεξνθνξηψλ. Σέινο, ζα πξέπεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ηα ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ ηεξκαηηθφ γηα λα δηαηεξε-

ζεί ν ζπγρξνληζκφο κε ηελ femto θπςέιε ζηελ δψλε επέθηαζεο ηεο πεξηνρήο, ππφθεη-

ληαη ζε παξεκβνιέο απφ ην καθξνζηνηρείν. To πφζν θαιά ην ηεξκαηηθφ κπνξεί λα ρεηξη-

ζηεί απηφ, ζα ζέζεη έλα αλψηεξν φξην γηα ην κέγεζνο ηεο επέθηαζεο θάζκαηνο. Ωο εθ 

ηνχηνπ, γηα ηελ πιήξε εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο επέθηαζεο ηεο εκβέιεη-

αο, νη δέθηεο ρξεηάδνληαη λα ππάξρνπλ ζην ηεξκαηηθφ ζηαζκφ. 

 Δηαίξεζε ζην επίπεδν ρξόλνπ 

Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηελ δηαίξεζε πεξηνρψλ ζπρλνηήησλ είλαη ε ρξήζε θα-

ηαλνκήο ρψξνπ ρξφλνπ φπσο απεηθνλίδεηαη ζην θάησ κέξνο ηεο Δηθφλαο 20. ΢ην 3GPP, 
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απηφ είλαη γλσζηφ σο (πεξαηηέξσ) εληζρπκέλνο ζπληνληζκφο παξεκβνιψλ κεηαμχ θπ-

ςειψλ, (F) eICIC. Οη εξγαζίεο γηα ην eICIC μεθίλεζαλ απφ ηελ έθδνζε 10 θαη νινθιε-

ξψζεθαλ ζηελ 11 κε ηελ νλνκαζία FeICIC. Δπίζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα ζεκεία 

κεηάδνζεο αληηζηνηρνχλ ζε μερσξηζηά θειηά, εμ νπ θαη ην φλνκα FeICIC πνπ ρξεζηκν-

πνηείηαη ζην 3GPP.  

Η βαζηθή ηδέα ηεο δηαίξεζεο ζην επίπεδν ρξφλνπ είλαη λα πεξηνξίζεη ηε δχλακε 

κεηάδνζεο ηεο επηθαιππηφκελεο καθξνθπςέιεο ζε νξηζκέλα ππνπιαίζηα. ΢ε απηά ηα 

ππνπιαίζηα κεησκέλεο ηζρχνο (ή ζρεδφλ θελά ππνπιαίζηα), ηα ηεξκαηηθά πνπ είλαη ζπλ-

δεδεκέλα ζηε femto θπςέιε ζα αληηκεησπίζνπλ ιηγφηεξεο παξεκβνιέο απφ ην επηθα-

ιπκκέλν macro ζηνηρείν, ηφζν γηα δεδνκέλα φζν θαη γηα έιεγρν. Απφ ηελ άπνςε ηνπ 

ηεξκαηηθνχ, ρξεζηκεχνπλ σο πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα. Η θπςέιε  κπνξεί επνκέλσο 

λα πξνγξακκαηίδεη ηεξκαηηθά ζηελ πεξηνρή επέθηαζεο ηεο πεξηνρήο ρξεζηκνπνηψληαο 

ηα πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα θαη ηεξκαηηθά ζην εζσηεξηθφ κέξνο ηεο θπςέιεο femto 

ρξεζηκνπνηψληαο φια ηα ππνπιαίζηα. Η θπςέιε καθξνεληνιψλ, απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

πξνγξακκαηίδεη θπξίσο ηεξκαηηθά έμσ απφ ηα πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα (Δηθφλα 20). 

Σν θέξδνο απφ ηελ αλάπηπμε ησλ θπςειψλ  πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ απψ-

ιεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κείσζε ηεο ηζρχνο ησλ καθξνθπςειψλ ζε νξηζκέλα ππν-

πιαίζηα γηα λα είλαη ειθπζηηθή ε δηαίξεζε ζε επίπεδν ρξφλνπ. Σν αλ ηζρχεη ή φρη απηφ 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην ζελάξην, αλ θαη ε ρξήζε κεησκέλεο αιιά φρη κεδε-

ληθήο ηζρχνο κεηάδνζεο ζηε καθξνθπςέιε γηα ηα πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο απψιεηαο πφξσλ ζην macrocell είλαη ζπρλά επσθειήο [49].  

Γηα λα ππνζηεξίμνπκε ηελ θαηαλνκή ζε επίπεδν ρξφλνπ ζε έλα εηεξνγελέο δίθηπν, 

ε ζεκαηνδφηεζε ησλ πξνηχπσλ πξνζηαηεπκέλσλ ππνπιαηζίσλ - πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ην ζχλνιν πξνζηαηεπκέλσλ ππνπιαηζίσλ - πνπ ππνζηεξίδνληαη κεηαμχ eNodeBs δη-

αθνξεηηθψλ επηπέδσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηαζχλδεζε X2. Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε 

φηη ην ζχλνιν ησλ πξνζηαηεπκέλσλ ππνπιαηζίσλ κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθφ ζε δηα-

θνξεηηθέο θπςέιεο θαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν δπλακηθά, θαη πάιη αλάινγα κε ην ρξν-

ληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν κπνξνχλ λα ζπληνληζηνχλ ηα επίπεδα αλάπηπμεο. Θα πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ε καθξνθπςέιε δελ πξέπεη απαξαίηεηα λα απνθεχγεη ηελ πιήξε κεηά-

δνζε ζεκαηνδνζίαο ειέγρνπ ζηα πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα. ΢πγθεθξηκέλα, ζα κπν-

ξνχζε λα είλαη επσθειέο λα δηαηεξεζεί ε δπλαηφηεηα γηα πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα ζε-

καηνδφηεζεο ειέγρνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε κεηαδφζεηο αλεξρφκελεο δεχμεο, γηα παξάδεηγ-

κα, πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ αλεξρφκελεο δεχμεο ή / θαη κεηάδνζεο 
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PHICH, πξνθεηκέλνπ λα κελ πξνθαιείηαη ππεξβνιηθή επίδξαζε ζηελ αλεξρφκελε δεχμε 

ρξνλνδξνκνιφγεζε.  

Όζν νη κεηαδφζεηο ειέγρνπ ζήκαηνο καθξνθπςέιεο είλαη πεξηνξηζκέλεο θαη θα-

ηαιακβάλνπλ κφλν έλα κηθξφ θιάζκα ηεο ζπλνιηθήο πεξηνρήο ειέγρνπ, ζα κπνξνχζε λα 

δηαηεξεζεί ζε απνδεθηφ επίπεδν ε παξεκβνιή ζε ηεξκαηηθά ζηελ πεξηνρή επέθηαζεο 

ηεο πεξηνρήο ηνπ θπςέιεο . Δληνχηνηο, ε ζεκαηνδφηεζε πξνηχπσλ πξνζηαηεπκέλνπ 

ππνπιαηζίνπ νξίδεηαη επίζεο έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ν αληίθηππνο ζηνλ πξν-

γξακκαηηζκφ αλεξρφκελεο δεχμεο αθφκα θαη αλ δελ ρνξεγνχληαη δηεπθνιχλζεηο (παξν-

ρέο) πξνγξακκαηηζκνχ αλεξρφκελεο δεχμεο θαη ε PHICH κπνξεί λα κεηαδνζεί ζε πξν-

ζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ αληηζηνίρηζε (ηαίξηαζκα) ησλ πξν-

ηχπσλ πξνζηαηεπφκελνπ πιαηζίνπ κε ηνλ ζπγρξνληζκφ νθηψ ππνπιαηζίσλ ηνπ πξσην-

θφιινπ πβξηδηθψλ-ARQ αλεξρφκελσλ δεχμεσλ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη απηφ ππν-

δειψλεη φηη ην ζρέδην δελ επζπγξακκίδεηαη κε ην πιαίζην ησλ 10 ms αιιά κφλν κε κηα 

δνκή ηεζζάξσλ πιαηζίσλ 40 ms γηα ην FDD. Γηα ην TDD ε πεξηνδηθφηεηα εμαξηάηαη 

επίζεο απφ ηε δηακφξθσζε uplink-downlink [28]. 

Μπνξνχλ λα αληαιιάζζνληαη έσο θαη ηέζζεξα δηαθνξεηηθά κνηίβα κεηαμχ 

eNodeBs: δχν κνηίβα γηα πξνγξακκαηηζκφ θαη ζθνπνχο κέηξεζεο πιεξνθνξηψλ θαηά-

ζηαζεο θαλαιηνχ (CSI), έλα κνηίβν γηα κεηξήζεηο δηαρείξηζεο αζχξκαησλ πφξσλ (RRM 

- Radio Resource Management) ζηελ θπςέιε  εμππεξέηεζεο θαη έλα κνηίβν γηα κεηξή-

ζεηο RRM ζε γεηηνληθέο θπςέιεο. Ο ζθνπφο ηεο χπαξμεο δχν ζρεκάησλ γηα ζθνπνχο 

CSI είλαη λα ρεηξηζηνχλ ηηο κεηαβνιέο θνξηίνπ κεηαμχ ζηξψζεσλ macro θαη femto ρσ-

ξίο ζπρλέο αλαδηαξζξψζεηο ησλ αθξνδεθηψλ, φπσο ζα ζπδεηεζεί πεξαηηέξσ παξαθάησ 

(βι. Δηθφλα 21). ΢ε πεξίπησζε πςεινχ θνξηίνπ ζηελ πεξηνρή επέθηαζεο ηεο πεξηνρήο, 

ε νπνία είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή t1 ζην ζρήκα, κπνξεί λα είλαη επεξγεηηθφ λα έρνπκε 

ζρεηηθά κεγάιν αξηζκφ πξνζηαηεπκέλσλ ππνπιαηζίσλ γηα λα επηηξέςνπκε ζε απηά ηα 

ηεξκαηηθά λα εμππεξεηνχληαη απφ ηελ θπςέιε femto. ΢ε κεηαγελέζηεξε ζηηγκή, t2 ζην 

ζρήκα, ε πιεηνλφηεηα ησλ ηεξκαηηθψλ κεηαθηλήζεθε απφ ηελ πεξηνρή επέθηαζεο ηεο 

ζεηξάο ζηελ πεξηνρή καθξνεληνιψλ, δεηψληαο ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πξνζηαηεπ-

κέλσλ ππνπιαηζίσλ. Έηζη, κεηαβάιινληαο ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ ησλ επί ηνπ παξφ-

ληνο πξνζηαηεπκέλσλ ππνπιαηζίσλ, νη δηακνξθψζεηο κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ ψζηε λα 

ηαηξηάδνπλ κε ηηο αιιαγέο ζην ζελάξην.  
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Σαπηφρξνλα, πξέπεη λα ππάξρεη έλα ζχλνιν ππνπιαηζίσλ πνπ πξνζηαηεχνληαη 

πάληνηε ψζηε ε femto θπςέιε λα κπνξεί λα έξζεη ζε επαθή κε έλα ηεξκαηηθφ ζηελ πε-

ξηνρή επέθηαζεο ηεο πεξηνρήο, θαζψο ε ζχλδεζε κε έλα ηεξκαηηθφ ζα κπνξνχζε λα ρα-

ζεί. ΢πλεπψο, ππνζηεξίδεηαη ε αληαιιαγή δχν κνξθψλ ππνπιαίζηα ζην X2, έλα απφ ηα 

νπνία πξννξίδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηα ηξέρνληα πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα θαη 

έλα γηα ηα πάληα πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα [29].  

Η πξφζεζε είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ν πξψηνο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ ζπ-

ληνληζκνχ κεηαμχ ησλ θπςειψλ, επηηξέπνληαο ζρεηηθά ζπρλέο ελεκεξψζεηο, ελψ ν ηε-

ιεπηαίνο ελεκεξψλεηαη ζπάληα θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε γηα ηε δηακφξθσζε πξν-

ζηαηεπκέλσλ ππνπιαηζίσλ ζηνπο αθξνδέθηεο, φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. Σα ππν-

πιαίζηα πνπ αλήθνπλ ζε θαλέλα απφ ηα δχν ζχλνια παξαπάλσ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

σο ππνπιαίζηα πνπ πνηέ δελ πξνζηαηεχνληαη. 

 

Εηθόλα 4: Αληαιιαγή κνηίβσλ ππνπιαηζίσλ κεηαμύ macro θαη femto θόκβσλ θαη ηελ αληίζηνηρε 

δηακόξθσζε ζην ηεξκαηηθό 

Η παξεκβνιή πνπ πθίζηαληαη νη αθξνδέθηεο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ femto θπςέιε 

κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ πξνζηαηεπκέλσλ θαη κε πξνζηαηεπκέλσλ ππν-

πιαηζίσλ. Οη κεηξήζεηο CSI πνπ εθηεινχληαη απφ θνηλνχ ηφζν ζε πξνζηαηεπκέλα φζν 

θαη ζε κε πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα δελ ζα αληηθαηνπηξίδνπλ κε αθξίβεηα ηελ παξεκ-

βνιή νπνηνπδήπνηε ηχπνπ ππνπιαηζίνπ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ, παξέρεηαη ζην 

ηεξκαηηθφ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα κέζσ απνθιεηζηηθήο 

ζεκαηνδφηεζεο RRC ρξεζηκνπνηψληαο παξφκνηεο εηθφλεο bitmap φπσο πεξηγξάθεθε 

πξνεγνπκέλσο. Γχν bitmaps εηθφλεο κπνξνχλ λα ζηαινχλ ζην ηεξκαηηθφ, ε κηα λα νξί-
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δεη ηα ζχλνια πξνζηαηεπκέλσλ ππνπιαηζίσλ θαη ε άιιε λα νξίδεη ην ζχλνιν ησλ ππν-

πιαηζίσλ πςειήο παξεκβνιήο. Καηά πξνηίκεζε, ηα πξνζηαηεπφκελα θαη παξεκβαιιφ-

κελα ζε πςειφ βαζκφ ππνπιαίζηα αληηζηνηρνχλ ζηα πάληα θαη πνηέ πξνζηαηεπφκελα 

ππνπιαίζηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ζεκαηνδφηεζε Υ2 πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπ-

κέλσο [27].  

Σα ππφινηπα ππνπιαίζηα, αλ ππάξρνπλ, πνπ δελ αλήθνπλ ζε θαλέλα απφ απηά ηα 

δχν ππνζχλνια, έρνπλ κηα πην απξφβιεπηε θαηάζηαζε παξεκβνιήο, θαζψο ε καθξνε-

ληνιή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί κεησκέλε ηζρχ ή φρη. Οη εθζέζεηο CSI εθηεινχληαη μερσ-

ξηζηά γηα ηα δχν ππνζχλνια. Πνην ππνζχλνιν αληαλαθιά κηα ζπγθεθξηκέλε έθζεζε 

CSI, εμαξηάηαη απφ ην πνην ππνπιαίζην κεηαδίδεηαη ην CSI. Σν CSI αληηθαηνπηξίδεη ηελ 

θαηάζηαζε παξεκβνιήο ζην ππνζχλνιν ζην νπνίν αλήθεη ην ππνπιαίζην. ΢πλεπψο, ην 

ηεξκαηηθφ ζα πξέπεη λα κεηξά κφλν κεηξήζεηο παξεκβνιήο θαηά ηε δηάξθεηα ππνπιαη-

ζίσλ πνπ αλήθνπλ ζην ίδην ππνζχλνιν. Μηα αλαθνξά CSI πνπ κεηαδίδεηαη ζε έλα ππν-

πιαίζην πνπ δελ αλήθεη ζε θαλέλα απφ ηα ππνζχλνια δελ αλαγλσξίδεηαη απφ κηα άπνςε 

κέηξεζεο παξεκβνιψλ. Μέζσ ηεο ρξήζεο δχν ππνζπλφισλ, ην δίθηπν κπνξεί λα πξν-

βιέςεη ηελ πνηφηεηα ησλ ξαδηνθσληθψλ θαλαιηψλ γηα επεξρφκελεο κεηαδφζεηο, αλεμάξ-

ηεηα απφ ην αλ εκθαλίδνληαη ζε πξνζηαηεπκέλα ππνπιαίζηα ή φρη. Η θαηνρή δχν ππν-

ζπλφισλ είλαη επεξγεηηθή γηα πνιινχο ιφγνπο. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε θαηάζηαζε πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, φπνπ ην ζχλνιν ησλ πξνζηαηεπκέλσλ ππνπιαηζίσλ πνηθίιεη 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Οη ζπρλέο ελεκεξψζεηο ησλ δηακνξθψζεσλ ζε φια ηα επε-

ξεαδφκελα ηεξκαηηθά ελδέρεηαη λα κελ είλαη εθηθηέο κε ινγηθέο επηβαξχλζεηο [38]. Αλη' 

απηνχ, ε κέηξεζε CSI ζε έλα ππνζχλνιν ππνπιαίζην πνπ πξνζηαηεχεηαη πάληνηε πξν-

ηηκάηαη ζπλήζσο θαζψο επηηξέπεη ζην δίθηπν λα ρξεζηκνπνηεί δπλακηθά κεησκέλε ηζρχ 

θαη πξνγξακκαηηζκφ ηεξκαηηθψλ ζηε δψλε επέθηαζεο ηεο ζεηξάο ζε πξφζζεηα ππν-

πιαίζηα ρσξίο λα επαλαδηακνξθψλεη φια ηα ηεξκαηηθά.  

Οη αλαθνξέο CSI πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε ζηα πξνζηαηεπκέλα ππν-

πιαίζηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα γηα πξνζαξκνγή δεχμεο ζηε δψλε επέθηαζεο 

ηεο ζεηξάο, ελψ νη αλαθνξέο CSI απφ ηα ππνπιαίζηα πςειήο παξεκβνιήο είλαη ρξήζηκα 

θαηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεξκαηηθψλ ζηελ εζσηεξηθή πεξηνρή femto. Έλα άιιν παξά-

δεηγκα είλαη φηαλ κηα θπςέιε femto βξίζθεηαη ζην φξην κεηαμχ, θαη ππφθεηηαη ζε πα-

ξεκβνιή απφ, δχν καθξνθπςειψλ. Δάλ νη καθξνθπςέιεο έρνπλ δηακνξθσζεί δηαθνξε-

ηηθά θαη κφλν κεξηθψο επηθαιχπηνληαη ζχλνια πξνζηαηεπκέλσλ ππνπιαηζίσλ, ν πξν-
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γξακκαηηζκφο ησλ femto θπςειψλ θαζψο θαη ε δηακφξθσζε ησλ ζπλφισλ κέηξεζεο 

CSI πξέπεη λα ιάβνπλ ππφςε ηε δνκή ησλ πξνζηαηεπκέλσλ ζπλφισλ θαη ησλ δχν κα-

θξνθπςειψλ. 

Έσο ηψξα κειεηήζακε ην δπλακηθφ κέξνο ηεο παξεκβνιήο πνπ είλαη ην ηκήκα 

παξεκβνιήο πνπ πνηθίιιεη αλάινγα κε ην θνξηίν θπθινθνξίαο θαη κπνξεί λα αληηκεησ-

πηζηεί απφ ην ICIC θαη ηελ πξνζσξηλή δηαίξεζε. Ωζηφζν, ππάξρεη επίζεο ζηαηηθή πα-

ξεκβνιή απφ ην ζηνηρείν καθξνεληνιψλ ζηελ πεξηνρή επέθηαζεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

ζήκαηα αλαθνξάο γηα ηα θπςέιεο, ηα ζήκαηα ζπγρξνληζκνχ θαη ην PBCH πξέπεη αθφ-

κα λα κεηαδνζνχλ. Γηα λα ππνζηεξίμεη εθηεηακέλε επέθηαζε εκβέιεηαο, παξά ηελ πα-

ξνπζία απηψλ ησλ ζεκάησλ θαη θαλαιηψλ, ηα ζήκαηα παξεκβνιήο πξέπεη λα αθπξσ-

ζνχλ. Δπνκέλσο, απαηηείηαη ε αθχξσζε ηνπ CRS, ηνπ PSS / SSS θαη ηνπ PBCH γηα ηελ 

πιήξε εθκεηάιιεπζε ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο, ησλ ιεηηνπξ-

γηψλ πνπ δελ έρνπλ εληνιή ζηελ έθδνζε 10. Γηα λα βνεζήζνπλ ην ηεξκαηηθφ ζηελ αθχ-

ξσζε ηεο παξεκβνιήο, ε ζεκαηνδφηεζε RRC παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηαπ-

ηφηεηα θπζηθήο ζηξψζεο ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ, ηνλ αξηζκφ ησλ ζπξψλ θεξαίαο ζε 

απηά ηα θειηά θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ MBSFN (απαηηείηαη δηακφξθσζε ηνπ MBSFN, 

θαζψο δελ ππάξρεη CRS ζηελ πεξηνρή δεδνκέλσλ ζε απηά ηα ππνπιαίζηα). 

 

Δηακνηξαδόκελε θπςέιε 

Σα ζεκεία κεηάδνζεο αληηζηνηρνχλ ζε μερσξηζηέο θπςέιεο, θαζεκία απφ ηηο ν-

πνίεο έρεη μερσξηζηή ηαπηφηεηα θπςέιεο, δηαθνξεηηθή απφ ηα γεηηνληθέο θπςέιεο ζε 

νπνηνδήπνηε απφ ηα επίπεδα ηνπ δηθηχνπ. ΢πλεπψο, θάζε θφκβνο κεηαδίδεη κνλαδηθέο 

πιεξνθνξίεο ζπζηήκαηνο, ζήκαηα ζπγρξνληζκνχ θαη ζήκαηα αλαθνξάο ζπγθεθξηκέλσλ 

θπςειψλ. Απηφ απεηθνλίδεηαη ζην αξηζηεξφ ηκήκα ηεο Δηθφλαο 22 πνπ αθνινπζεί: 

 

Εηθόλα 5: Αλεμάξηεηεο θπςέιεο (αξηζηεξά) θαη θνηλόρξεζηεο θπςέιεο (δεμηά) 
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Δλαιιαθηηθά, νη ηερληθέο ηνπ CoMP κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξαγ-

καηνπνίεζε εηεξνγελψλ αλαπηχμεσλ. Γηα λα θαηαλνήζνπκε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ζα 

πξέπεη λα δνχκε ηε δηάθξηζε κεηαμχ κηαο θπςέιεο θαη ελφο ζεκείνπ κεηάδνζεο. Μηα 

θπςέιε έρεη κηα κνλαδηθή ηαπηφηεηα, πνπ ε ζέζε ηεο πξνζδηνξίδεηαη απφ εηδηθά ζήκα-

ηα αλαθνξάο. Με ηελ απφθηεζε ηεο ηαπηφηεηαο θπςειψλ, έλα ηεξκαηηθφ κπνξεί λα θα-

ζνξίζεη ηε δνκή CRS ηεο θπςέιεο θαη λα ιάβεη πιεξνθνξίεο ζπζηήκαηνο πνπ είλαη α-

παξαίηεηεο γηα ηελ πξφζβαζε ζην δίθηπν [41]. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, έλα ζεκείν κεηά-

δνζεο είλαη απιά κία ή πεξηζζφηεξεο ζπλεγθαηεζηεκέλεο θεξαίεο απφ ηηο νπνίεο έλα 

ηεξκαηηθφ κπνξεί λα δέρεηαη κεηαδφζεηο δεδνκέλσλ. Με ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ DM-RS 

πνπ εηζάγεηαη ζηελ έθδνζε 10, ην PDSCH δελ ρξεηάδεηαη λα κεηαδνζεί απφ ην ίδην ζε-

κείν φπσο ηα εηδηθά ζήκαηα αλαθνξάο θπςειψλ. Σα δεδνκέλα κπνξνχλ αλη' απηνχ λα 

κεηαδνζνχλ απφ έλα απφ ηα ζεκεία κεηάδνζεο femto φηαλ κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκν-

πνηεζνχλ σθέιηκα θαη νη πφξνη ρξνληθήο ζπρλφηεηαο κεηαμχ femto ρσξηθψο δηαρσξη-

ζκέλσλ ζεκείσλ κεηάδνζεο. 

Γεδνκέλνπ φηη ηα ζεκεία κεηάδνζεο femto δελ κεηαδίδνπλ ζήκαηα αλαθνξάο εη-

δηθά γηα θάζε θπςέιε, νχηε πιεξνθνξίεο ζπζηήκαηνο, δελ νξίδνπλ θπςέιεο αιιά είλαη 

κέξνο ηνπ επηθαιπκκέλνπ καθξνθπςέιεο. Απηή ε πξνζέγγηζε ηνπ CoMP ζε εηεξνγε-

λείο αλαπηχμεηο επνκέλσο αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο θνηλφρξεζην αλαγλσξηζηηθφ παθέ-

ηνπ, πνπ απεηθνλίδεηαη ζην δεμηφ ηκήκα ηεο Δηθφλαο 22. Σα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη 

ζηνλ ηεξκαηηθφ αξηζκφ δχν απφ ην αθξφηαην ζεκείν κεηάδνζεο. Γεδνκέλνπ φηη ην ζρε-

ηηθφ DM-RS κεηαδίδεηαη απφ ην ίδην ζεκείν κεηάδνζεο κε ηα δεδνκέλα, ην ζεκείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηφ απφ ην 

ηεξκαηηθφ. Σα θέξδε ρσξηθήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο είλαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ 

πφξσλ ρξνληθήο ζπρλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαβίβαζε δεδνκέλσλ ζε 

πνιιαπινχο θφκβνπο femto ησλ ίδησλ καθξνεληνιψλ, νπφηε ιακβάλεηαη παξφκνηα κε 

ηα ζρήκαηα δηακνηξαζκνχ πφξσλ. 

Οη πιεξνθνξίεο ειέγρνπ πνπ απαηηνχληαη ζηελ έθδνζε 10 βαζίδνληαη ζε CRS θαη 

επνκέλσο νη πιεξνθνξίεο ειέγρνπ πξέπεη λα κεηαδίδνληαη απφ (ηνπιάρηζηνλ) ηε καθξν-

ζέζε φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ ηεξκαηηθνχ ζηελ Δηθφλα 22. Έηζη, ζε πνιιέο πε-

ξηπηψζεηο, ηα δεδνκέλα θαη ε ζρεηηθή ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξε-

ηηθά ζεκεία κεηάδνζεο. Απηφ είλαη ζεσξεηηθά δηαθαλέο ζην ηεξκαηηθφ. ρξεηάδεηαη κφλν 

λα γλσξίδεη πνην ζήκα αλαθνξάο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζεη γηα ην νπνίν πιεξνθνξία, 
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αιιά φρη απφ πνην ζεκείν κεηάδνζεο πξνέξρνληαη νη πιεξνθνξίεο. Ο κεραληζκφο ζπζηέ-

γαζεο πνπ εηζάγεηαη ζηελ έθδνζε 11 ρξεζηκνπνηείηαη θαηά πξνηίκεζε γηα λα εμαζθαιί-

ζεη φηη ην ηεξκαηηθφ εθκεηαιιεχεηαη κφλν ηα ζρεηηθά ζήκαηα αλαθνξάο. ΢ηελ Δηθφλα 23 

απεηθνλίδνληαη πνιινί ηξφπνη κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ [38].  

 

Εηθόλα 6: Εηεξνγελήο αλάπηπμε ρξεζηκνπνηώληαο κηα θνηλόρξεζηε θπςέιε 

Η πξψηε πεξίπησζε, ζηελ νπνία εκπιέθεηαη ν ηεξκαηηθφο ζηαζκφο 1 κε ζήκαλζε 

ειέγρνπ πνπ πξνέξρεηαη κφλν απφ ηε καθξνζθνπηθή ηνπνζεζία, έρεη ήδε πεξηγξαθεί. 

Δλαιιαθηηθά, ηα ίδηα θαλάιηα CRS θαη ηα θαλάιηα ειέγρνπ κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ 

απφ ηνλ macro - θαη ηνλ femto - θφκβν φπσο θαίλεηαη γηα ην ηεξκαηηθφ 2. ΢ην ηεξκαηη-

θφ απηφ ζα εκθαληζηεί σο έλαο ζχλζεηνο θφκβνο θαζψο ην ίδην ζήκα κεηαδίδεηαη θαη 

απφ ηνπο δχν θφκβνπο. Η πξψηε πεξίπησζε είλαη επσθειήο απφ ηελ πξννπηηθή θαηα-

λάισζεο ηζρχνο δηθηχνπ, θαζψο ην ζεκείν κεηάδνζεο femto είλαη ελεξγφ κφλν φηαλ 

ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε. Η δεχηεξε πεξίπησζε, απφ ηελ άιιε πιεπξά, πα-

ξέρεη κηα βειηησκέλε αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν γηα ηε ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ 

κέζσ ζπλδπαζκνχ κεηαδφζεσλ macro θαη femto. Πεξαηηέξσ, θαζψο έλαο ηεξκαηηθφο 

ζηαζκφο LTE ππνινγίδεη ηελ απψιεηα δηαδξνκήο αλεξρφκελεο δεχμεο γηα ιφγνπο ειέγ-

ρνπ ηζρχνο απφ ηελ ιεθζείζα ηζρχ ζήκαηνο CRS, ε δεχηεξε πεξίπησζε κπνξεί κεξηθέο 

θνξέο λα νδεγήζεη ζε πην αθξηβή έιεγρν ηζρχνο πξνο ηα πάλσ. 

Καη ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο δελ ππάξρεη θέξδνο ρσξηθήο επαλαρξεζηκνπνίε-

ζεο γηα ηε ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ θαζψο ν καθξνζθνπηθφο ρψξνο εκπιέθεηαη ζε φιεο 

απηέο ηηο κεηαδφζεηο θαη νη πφξνη ρξνληθήο ζπρλφηεηαο δελ κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκν-

πνηεζνχλ ζε femto θφκβνπο. Απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ EPDCCH 

κε βάζε DM-RS γηα ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ θαη κεηάδνζε απφ ηνλ ίδην θφκβν φπσο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην PDSCH, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνλ ηξίην ηεξκαηηθφ ζηελ Δηθφλα 23 

Σα ηεξκαηηθά πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ ηε κεηάδνζε πνπ βαζίδεηαη ζε DM-RS κπνξνχλ λα 
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ιεηηνπξγήζνπλ αθφκα ζην ζρήκα ησλ θνηλφρξεζησλ θειηψλ. Οη κεηαδφζεηο δεδνκέλσλ 

ζε απηά ηα ηεξκαηηθά είλαη βαζηζκέλεο ζε CRS θαη έηζη ρεηξίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν 

φπσο ε ζεκαηνδφηεζε ειέγρνπ PDCCH πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Παξφιν πνπ 

δελ ζα ππάξρεη θέξδνο ρσξηθήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο γηα απηά ηα ηεξκαηηθά, ζα επσ-

θειεζνχλ απφ ηνπο θφκβνπο femto κέζσ βειηησκέλνπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο ζφξπβν. Η 

αλαηξνθνδφηεζε ηεο θαηάζηαζεο θαλαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα απνθάζεηο πξν-

γξακκαηηζκνχ βαζίδεηαη θαηά πξνηίκεζε ζην CSI-RS. 

Γηαθνξεηηθνί femto - θφκβνη, θαζψο θαη ν macro - θφκβνο, κπνξνχλ λα δηακνξ-

θσζνχλ έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο θαη κε παξεκβαιιφκελεο δηακνξ-

θψζεηο CSI-RS ψζηε λα επηηξέπνπλ ζηα ηεξκαηηθά λα εθηηκνχλ ηηο ζπλζήθεο ηνπ θαλα-

ιηνχ ζηα ζεκεία κεηάδνζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο θφκβνπο. Γηα ηα ηεξκα-

ηηθά πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ ην CSI-RS, ε αλαηξνθνδφηεζε ηεο θαηάζηαζεο θαλαιηνχ 

βαζίδεηαη ζην Η΢Κ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ην eNodeB ίζσο ρξεηαζηεί λα αμηνινγή-

ζεη ηηο ιεθζείζεο αλαθνξέο γηα λα ππνινγίζεη ηε δηαθνξά ζην ζχλνιν ζεκείσλ κεηάδν-

ζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα CRS θαη PDSCH [29]. Η αλάπηπμε ελφο ζπλδπαζκνχ 

θνηλφρξεζησλ θπςειψλ κπνξεί λα γίλεη ζπλδένληαο κία ή πεξηζζφηεξεο απνκαθξπζκέ-

λεο κνλάδεο ξαδηνζπρλνηήησλ (RRU) θαζψο θαη ηε καθξνεληνιή ζηελ ίδηα θχξηα κν-

λάδα ρξεζηκνπνηψληαο νπηηθέο ίλεο. Έλαο ιφγνο γηα απηφ είλαη ε ζηελή ζχδεπμε κεηαμχ 

ησλ macro - θαη ησλ femto - θφκβσλ κε έιεγρν θαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ 

δηαθνξεηηθά ζεκεία κεηάδνζεο, πνπ απαηηνχλ ζπλδέζεηο ρακειήο ιαλζάλνπζαο θαηά-

ζηαζεο.  

Η επεμεξγαζία ζε θεληξηθφ επίπεδν παξέρεη νθέιε θαη απφ ηελ άπνςε ησλ επηδφ-

ζεσλ αλεξρφκελεο δεχμεο θαη, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, απηή ε κφλε κπνξεί λα παξαθη-

λήζεη ηε ρξήζε ησλ RRU κε εληαηηθή επεμεξγαζία. Οπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκφο ζεκεί-

σλ κεηάδνζεο, φρη απαξαίηεηα εθείλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηάδνζε θάησ δεχ-

μεο ζε έλα ηεξκαηηθφ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ιήςε ησλ κεηαδφζεσλ απφ απηφ 

ην ηεξκαηηθφ. ΢πλδπάδνληαο ηα ζήκαηα απφ ηηο δηαθνξεηηθέο θεξαίεο κε έλαλ επνηθν-

δνκεηηθφ ηξφπν ζηελ θεληξηθή ηερλνινγία αλάιπζεο CoMP αλεξρφκελεο επηθνηλσλίαο, 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ζεκαληηθή βειηίσζε ζηα πνζνζηά δεδνκέλσλ αλεξρφκελεο δεχ-

μεο. ΢ηελ νπζία, ε κεηάδνζε δεχμεο αλεξρφκελεο δεχμεο θαη downlink έρεη απνζπλδε-

ζεί θαη είλαη δπλαηή ε "επέθηαζε ηεο θιίκαθαο αλεξρφκελεο δεχμεο" ρσξίο λα πξνθα-

ιείηαη πξφβιεκα παξεκβνιήο θαηεξρφκελεο δεχμεο φπσο ζε αλαπηχμεηο ID μερσξηζηψλ 
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θπςειίδσλ. Σα θέξδε αλεξρφκελεο δεχμεο κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ επίζεο θαη γηα ηεξ-

καηηθά έθδνζεο 8.  

Οη εηεξνγελείο αλαπηχμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θνηλφρξεζηεο θπςέιεο κπνξνχλ ε-

πίζεο λα παξέρνπλ πξφζζεηε επξσζηία θηλεηηθφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε ηελ αλάπηπμε κε 

ρσξηζηέο θπςέιεο. Απηφ κπνξεί λα είλαη κηα ζεκαληηθή πηπρή, εηδηθά φηαλ κεηαθηλείηαη 

απφ έλαλ femto θφκβν ζηνλ macro θφκβν. ΢ε κηα αλάπηπμε μερσξηζηψλ θπςειψλ, α-

παηηείηαη δηαδηθαζία αιιαγήο παξαιαβήο γηα λα αιιάμεηε ε θπςέιε εμππεξέηεζεο. Αλ 

θαηά ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο παξάδνζεο, ην ηεξκαηη-

θφ έρεη κεηαθηλεζεί πνιχ καθξηά ζηελ πεξηνρή καθξνεληνιψλ, ελδέρεηαη λα πέζεη ε 

ζχλδεζε downlink απφ ηνλ femto θφκβν πξηλ νινθιεξσζεί ε παξάδνζε θαη λα νδεγή-

ζεη ζε απνηπρία αζχξκαηεο δεχμεο [43]. ΢ε κηα θνηλή ρξήζε θπςειψλ, απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ην ζεκείν κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηάδνζε θάησ δεχμεο κπνξεί 

λα αιιάμεη ηαρέσο ρσξίο κηα δηαδηθαζία παξάδνζεο. Έηζη κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα δηα-

θνπήο ησλ ζπλδέζεσλ. 

 

3.4 Διαχείριςη παρεμβολών ςε ετερογενή δίκτυα 

Η δηαρείξηζε παξεκβνιψλ απνηειεί βαζηθφ δήηεκα γηα ηελ αλάπηπμε εηεξνγελψλ 

δηθηχσλ macrocells ζην LTE. Σν πξφβιεκα είλαη πην νμχ γηα ηα femtocell πνπ ιεηηνπξ-

γνχλ ζε θαηάζηαζε θιεηζηήο πξφζβαζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα θνξέα, 

φπσο ηα macrocells. Οη παξεκβνιέο είλαη ζπλήζσο πην εχθνια δηαρεηξίζηκεο ζε ζπζηή-

καηα κε femtocells ή ζηηο πβξηδηθήο πξφζβαζεο θπςέιεο, επεηδή ηα UEs πνπ πξνθα-

ινχλ ή δέρνληαη παξεκβνιέο, κπνξνχλ λα κεηαβηβαζηνχλ ειεχζεξα κεηαμχ θπςειψλ. 

Γηα παξάδεηγκα, αλ έλα MUE (Macro User Equipment) (δειαδή έλα UE ζπλδεδεκέλν 

ζε έλα macrocell) είλαη θνληά ζηελ άθξε ηνπ macrocell θαη είλαη επίζεο θνληά ζε έλα 

femtocell θιεηζηήο πξφζβαζεο (CSG), ηφηε ζα κεηαδίδεη κε κεγάιε ηζρχ θαη κπνξεί λα 

δεκηνπξγεί παξεκβνιέο ζηε δεχμε ηνπ κηθξφηεξεο θπςέιεο κε ην ζηαζκφ βάζεο.  

Δάλ ην MUE κπνξεί λα παξαδνζεί ζην κηθξφ θειί, ε παξεκβνιή ζην κηθξφ 

θχηηαξν ζα εμαιεηθζεί. Οκνίσο, ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο κε έλα 

MUE πνπ είλαη θνληά ζε έλα macrocell κπνξεί λα ππνζηεί παξεκβνιέο απφ έλα θνληηλφ 

femtocell, ε νπνία ζα εμαιεηθζεί εάλ ην MUE κπνξεί λα παξαδνζεί ζην femtocell. Η 

πην ζνβαξή παξεκβνιή ζπκβαίλεη φηαλ ηα femtocells θαη macrocells εθπέκπνπλ ζηελ 
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ίδηα ζπρλφηεηα θνξέα, δηαθνξεηηθά ε παξεκβνιή εμαξηάηαη απφ ην θάζκα εθπνκπήο 

(SEM) θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ιεηηνπξγίαο παξαθείκελνπ θαλαιηνχ, απφ ην Γείθηε 

Γηαξξνήο παξαθείκελνπ Καλαιηνχ (ACLR) θαη ηελ παξαθείκελε επηιεθηηθφηεηα 

θαλαιηνχ (ACS). 

Δπνκέλσο ζε απηή ηελ ελφηεηα εζηηάδνπκε ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάπηπμεο θαλα-

ιηψλ femtocells θαη macrocells. Σα femtocells εγθαζίζηαληαη ζπλήζσο απφ ηνλ θαηαλα-

ισηή κε ηξφπν ad hoc αληί λα απνηεινχλ κέξνο πξνγξακκαηηζκέλεο αλάπηπμεο. Δπν-

κέλσο, έρνπλ ζρεδηαζηεί λα απηνδηακνξθψλνληαη, επεηδή απαηηνχλ λα αληρλεχνπλ ην 

πεξηβάιινλ ηνπο (π.ρ. αλίρλεπζε θαη κέηξεζε γεηηνληθψλ macrocells θαη femtocells) θαη 

λα πξνζαξκφδνπλ αλάινγα ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Αλ ην femtocell κπνξεί λα επηιέμεη ηε 

θεξεγγπφηεηα ηνπ, ηφηε ε παξεκβνιή κπνξεί λα ειεγρζεί απφ ηελ θαηάιιειε επηινγή 

θνξέα (γηα παξάδεηγκα κε βάζε ηηο πιεξνθνξίεο πξνηεξαηφηεηαο γηα ην RSRP θαη ηελ 

πξνηεξαηφηεηα επαλεπηινγήο θπςειψλ).  

 

3.4.1 Διαχείριςη παρεμβολών 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην πεξηγξάθνπκε ηξφπνπο δηαρείξηζεο ησλ παξεκ-

βνιψλ γηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα. Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη απηά ηα ζελάξηα ηζρχ-

νπλ ηφζν γηα ηα ζπζηήκαηα ακθίδξνκεο (δηπιήο δηαίξεζεο) δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο 

(FDD – Frequency Division Duplex) φζν θαη γηα ηα ζπζηήκαηα ακθίδξνκεο δηαίξεζεο 

ζην ρξφλν (TDD - Time Division Duplex). ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζπζηεκάησλ TDD ππν-

ηίζεηαη φηη ν ζπγρξνληζκφο ησλ ζεκείσλ κεηαγσγήο uplink/downlink επηηπγράλεηαη κε-

ηαμχ ησλ macrocells θαη ησλ femtocells Οη κεηαδφζεηο Downlink απφ ην femtocell ππν-

θέξνπλ απφ παξεκβνιέο απφ κεηαδφζεηο απφ έλα καθξνθπςέιε φπσο θαίλεηαη απφ ηε 

δηαδξνκή παξεκβνιήο Α ζηελ Δηθφλα 24.  

Macro to Femto, Downlink: Οη UE πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο κε femtocells 

(γλσζηέο σο Femto UEs ή FUE) είλαη πην επαίζζεηεο ζε απηή ηελ παξεκβνιή φηαλ 

απηέο (θαη ν ζπλδεδεκέλνο ηνπο HeNB) είλαη πην θνληά ζην macrocell, αθνχ ε ηζρχο 

κεηάδνζεο ηνπ macrocell είλαη πνιχ πςειφηεξε απφ απηή ηνπ femtocell θαη έηζη νη 

παξεκβνιέο πνπ ζα δέρεηαη ν UE ζα είλαη πςειφηεξεο. Οη FUE είλαη επίζεο πην 

επηξξεπείο φηαλ βξίζθνληαη καθξηά απφ ην εμππεξεηηθφ HeNB, εηδηθά αλ βξίζθνληαη 

έμσ απφ ην ζπίηη ή ην δηακέξηζκα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα θαιχςεη ην femtocell. 
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Εηθόλα 7: ΢ελάξηα παξεκβνιώλ Macro/femto downlink. 

 

Οη πηζαλέο πξνζεγγίζεηο κεηξηαζκνχ ησλ παξεκβνιψλ γηα απηφ ην ζελάξην 

κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ: 

 Πξνζηαζία ηνπ θαλαιηνχ ειέγρνπ (PCHH - Physical Downlink Control Channel), 

θπζηθνχ θαλαιηνχ κεηάδνζεο (PBCH - Physical Broadcast Channel), ξπζκίδνληαο 

ηα θαλάιηα ειέγρνπ λα είλαη νξζνγψληα ζε ρξφλν θαη/ή ζπρλφηεηα, π.ρ. 

εθαξκφδνληαο κηα κεηαηφπηζε ππνπιαηζίνπ ζηα femtocells ζε ζρέζε κε ηα 

macrocells. 

 Πξνζηαζία δηαχινπ δεδνκέλσλ (PDSCH). Δάλ ρξεζηκνπνηείηαη επαλαρξεζηκνπνί-

εζε κεξηθήο ζπρλφηεηαο ζην femtocell, ηφηε έλα HeNB κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη 

δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηα RBs (Resource Blocks - κπινθ πφξσλ) κε ρακειή ηζρχ κε-

ηάδνζεο απφ ην macrocell (π.ρ. RBs πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην θέληξν ησλ θπ-

ςειψλ UE απφ ην macrocell). Σν HeNB κπνξνχζε λα εμαθξηβψζεη ηηο πιεξνθνξίεο 

θαηαλνκήο ζπρλνηήησλ ηνπ HeNB κε δηάθνξα κέζα, π.ρ. κε δηακφξθσζε ή κε πα-

ξαθνινχζεζε ησλ κεηαδφζεσλ ηνπ macrocell. 

Femto to Macro, Downlink. Οη κεηαδφζεηο θαηεξρφκελεο δεχμεο απφ κηα 

καθξνθπςέιε ππνθέξνπλ απφ παξεκβνιέο απφ ηηο κεηαδφζεηο ησλ HeNB φπσο 

θαίλεηαη απφ ηε δηαδξνκή παξεκβνιήο Β ζηελ Δηθφλα 24. Απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

κηα λεθξή δψλε γχξσ απφ έλα HeNB, εληφο ηνπ νπνίνπ έλα MUE δελ είλαη ζε ζέζε λα 
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ιάβεη κεηαδφζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ην macrocell. Σέηνηεο λεθξέο δψλεο είλαη 

κεγαιχηεξεο γηα HeNBs θνληά ζηελ άθξε ηνπ macrocell, φπνπ ην ζήκα πνπ ιακβάλεηαη 

απφ ην macrocell είλαη αζζελέζηεξν ή γηα MUE πνπ βξίζθνληαη εζσηεξηθά ζηελ 

θάιπςε ελφο CSG HeNB. Οη πηζαλέο πξνζεγγίζεηο κεηξηαζκνχ ησλ παξεκβνιψλ γηα 

απηφ ην ζελάξην κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ [43]: 

 Δλεξγνπνίεζε πβξηδηθήο ή αλνηρηήο πξφζβαζεο, αλ είλαη δπλαηφλ. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηεο πβξηδηθήο πξφζβαζεο, νη ξπζκίζεηο ηζρχνο ηνπ HeNB ζα κπνξνχζαλ λα πξν-

ζαξκνζηνχλ δηαθνξεηηθά ζηελ πεξίπησζε θιεηζηήο πξφζβαζεο, ιακβάλνληαο π-

πφςε ηελ ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο (macro + πβξηδηθή θπςέιε) θαη ηνπο 

πφξνπο πνπ θαηαλαιψλνληαη απφ ηελ εμππεξέηεζε  ησλ κε CSG UE ρξεζηψλ. 

 Ρχζκηζε ηζρχνο θαηεξρφκελεο δεχμεο. Σν HeNB κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηε κέγηζηε 

ηζρχ θαηεξρφκελεο δεχμεο (ή ηελ ηζρχ αλά RB) αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ ηεο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αλάπηπμεο θαλαιηψλ macrocells θαη femtocells κε θιεηζηή 

πξφζβαζε, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο απηφ ζα κπνξνχζε λα επη-

ηεπρζεί, φπσο ν θαζνξηζκφο ηεο ηζρχνο γηα επίηεπμε ζπκθσλίαο κεηαμχ θάιπςεο 

θαη παξεκβνιήο, κε βάζε ηελ εθηηκψκελε απψιεηα θαηά ηε κεηάδνζε (pathloss) 

κεηαμχ ηνπ HeNB θαη ηνπ MUE πνπ δέρεηαη ηηο παξεκβνιέο θαη νη απαηηήζεηο θά-

ιπςεο ηνπ femtocell. Μία ηέηνηα ιχζε ζα κπνξνχζε επίζεο λα πεξηιακβάλεη ηελ 

αλίρλεπζε ηεο παξνπζίαο θνληηλψλ MUE πνπ δέρνληαη παξεκβνιέο θαη ηελ αληί-

ζηνηρε κείσζε ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο θάησ δεχμεο. Απηφ ζα κπνξνχζε λα γίλεη αλη-

ρλεχνληαο κεηαδφζεηο αλεξρφκελεο δεχμεο ζην HeNB ή κε ηε βνήζεηα αλαθνξψλ 

κεηξήζεσλ απφ ην MUE πνπ δέρεηαη παξεκβνιέο ζην HeNB εμππεξέηεζεο, εάλ εί-

λαη δπλαηφλ λα ζεκαηνδνηήζνπκε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο ζην HeNB. 

 ΢πληνληζκφο ρξνληθνχ πεδίνπ ρξεζηκνπνηψληαο  ζρεδφλ θελά ππνπιαίζηα (ABS), 

κηα έλλνηα πνπ εηζάγεηαη ζηελ έθδνζε 10. Σα ABS πεξηέρνπλ κφλν νξηζκέλεο βα-

ζηθέο κεηαδφζεηο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο παξεκβνιήο πνπ δέρνληαη νη UE. 

΢πλήζσο, έλαο HeNB πνπ πξνθαιεί παξεκβνιέο ζα δεκηνπξγήζεη έλα πξφηππν 

ABS πνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε παξεκβνιψλ πνπ δέρνληαη νη MUE 

΢ηελ έθδνζε 10 δελ ππάξρεη δηεπαθή Υ2 κεηαμχ HeNBs θαη macro eNodeBs θαη 

επνκέλσο ηα πξφηππα ABS ζε έλα HeNB ζα πξέπεη λα δηακνξθσζνχλ είηε κε ιεη-

ηνπξγία θαη ζπληήξεζε (O & M) είηε απηφλνκα απφ ην HeNB. Γηα παξάδεηγκα, έλα 

πξφηππν ABS ζα κπνξνχζε λα ξπζκηζηεί ζε έλα HeNB γηα λα πξνζηαηεχζεη ππν-
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πιαίζηα πνπ πεξηέρνπλ PSS/SSS/PBCH θαη επθαηξίεο ηειεεηδνπνίεζεο ζε καθξνε-

ληνιή eNodeB, ππνζέηνληαο φηη ην HeNB έρεη ιάβεη ζπγρξνληζκφ ρξφλνπ κε ην 

macro eNodeB. Δπηπξφζζεην κεηξηαζκφ ηεο ππνιεηπφκελεο παξεκβνιήο ιφγσ ησλ 

βαζηθψλ κεηαδφζεσλ είλαη δπλαηφλ π.ρ. ξπζκίδνληαο ηηο ζέζεηο ζπρλφηεηαο ηνπ 

ζήκαηνο αλαθνξάο θπςέιεο λα είλαη δηαθνξεηηθέο ζε απηνχο πνπ δέρνληαη παξεκ-

βνιέο θαη ζηηο θπςέιεο πνπ ηηο πξνθαινχλ. 

Macro to Femto, Uplink. Οη κεηαδφζεηο Uplink απφ έλα FUE ππνθέξνπλ απφ 

παξεκβνιέο απφ κεηαδφζεηο απφ MUE φπσο θαίλεηαη απφ ηε δηαδξνκή παξεκβνιήο C 

ζηελ Δηθφλα 25, πνπ αθνινπζεί. Σα femtocells είλαη πην επαίζζεηα ζηηο παξεκβνιέο απ-

ηέο φηαλ βξίζθνληαη θνληά ζηελ άθξε ηνπ άθξνπ ησλ macrocells, θαζψο ηα MUEs θν-

ληά ζην HeNB ζα κεηαδίδνπλ ζε πςειφηεξε ηζρχ ζε απηή ηελ πεξίπησζε. Απηφ ην ζε-

λάξην δελ δεκηνπξγεί ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηηο παξεκβνιέο, δηφηη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο νη MUEs δελ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ πνιχ θνληά ζην HeNB θαη σο εθ 

ηνχηνπ νη FUEs ζα είλαη ζπλήζσο πην θνληά ζην HeNB απφ φ, ηη νη MUEs. Παξ 'φια 

απηά, ε παξεκβνιή κπνξεί λα είλαη ζνβαξή εάλ νη MUE θαη HeNB βξίζθνληαη ακθφηε-

ξεο κέζα ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. ζηελ πεξίπησζε απηή ελδέρεηαη λα ηζρχνπλ νη αθφ-

ινπζεο πηζαλέο πξνζεγγίζεηο γηα ηε δηαρείξηζε ησλ παξεκβνιψλ: 

• Έιεγρνο ηζρύνο Uplink: ν HeNB κπνξεί λα ειέγμεη ηε δχλακε ησλ FUEs ηνπ γηα 

λα μεπεξάζεη ηηο παξεκβνιέο απφ ηα γεηηνληθά MUEs. 

• Πξνζηαζία θαλαιηνύ ειέγρνπ (PUCCH): εάλ νη πφξνη PUCCH (Physical Uplink 

Control Channel) ππεξθνξηηζηνχλ ζην HeNB ηφηε ηα RBs (Resource Blocks) πνπ ρξε-

ζηκνπνηνχληαη γηα ην PUCCH ζην HeNB κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ απφ ηα άθξα ηεο 

δψλεο έηζη ψζηε λα κελ αιιειεπηθαιχπηνληαη κε ηα RBs πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην 

PUCCH απφ ην macrocell. 
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Εηθόλα 8: ΢ελάξηα παξεκβνιήο αλεξρόκελεο δεύμεο Macro / femto 

Femto to Macro, Uplink. Οη κεηαδφζεηο Uplink απφ έλα MUE ππνθέξνπλ απφ 

παξεκβνιέο απφ κεηαδφζεηο απφ FUE φπσο θαίλεηαη απφ ηε δηαδξνκή παξεκβνιήο D 

ζηελ Δηθφλα 25. Η επίδξαζε απηήο ηεο παξεκβνιήο απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε ππ-

θλφηεηα ησλ femtocells εληφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο macrocells. Σν κέγεζνο ηεο παξεκ-

βνιήο εμαξηάηαη επίζεο απφ ην εάλ νη FUE ιεηηνπξγνχλ ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο (νπφηε 

νη FUEs ζα ηείλνπλ λα κεηαδίδνπλ κε κεγαιχηεξε ηζρχ θαη απψιεηα δηαδξνκήο ζην 

macrocell ζα είλαη ρακειφηεξε). Οη πηζαλέο πξνζεγγίζεηο ηεο δηαρείξηζεο ησλ παξεκ-

βνιψλ γηα απηφ ην ζελάξην πεξηιακβάλνπλ [38]: 

• Έιεγρνο ηζρύνο Uplink: ν HeNB κπνξεί λα ειέγμεη ηε δχλακε ησλ FUEs ηνπ γηα λα 

πεξηνξίζεη ηηο παξεκβνιέο ζε γεηηνληθά macrocells. Απηφ κπνξεί, γηα παξάδεηγκα, λα βα-

ζίδεηαη ζηελ εθηηκψκελε απψιεηα δηαδξνκήο κεηαμχ ησλ FUE θαη ησλ macrocells ή ζηελ 

εθηηκψκελε απψιεηα δηαδξνκήο κεηαμχ ησλ FUE θαη ηνπ HeNB [26]. 

• Πξνζηαζία θαλαιηνύ ειέγρνπ (PUCCH): φπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιψλ αλεξρφκελεο δεχμεο καθξνεληνιψλ. 

Femto to Femto Downlink. Οη downlink κεηαδφζεηο ησλ femtocells ππνθέξνπλ 

απφ παξεκβνιέο κεηαδφζεσλ γεηηνληθψλ femtocell φπσο θαίλεηαη απφ ηηο δηαδξνκέο 

παξεκβνιήο E θαη F ζηελ Δηθφλα 26, ε νπνία παξνπζηάδεη έλα ζελάξην εζσηεξηθνχ ρψ-

ξνπ, κε κφιηο δχν δηακεξίζκαηα γηα απιφηεηα. Ωζηφζν, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη 

ζηελ πξάμε κπνξεί λα ππάξμνπλ παξεκβνιέο κεηαμχ πνιιαπιψλ δηακεξηζκάησλ ζην 
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ίδην θαη δηαθνξεηηθφ επίπεδν νξφθνπ. Οη πηζαλέο πξνζεγγίζεηο κεηξηαζκνχ ησλ παξεκ-

βνιψλ γηα απηφ ην ζελάξην πεξηιακβάλνπλ ηε δεκηνπξγία κνληέισλ ABS ή/θαη πξν-

γξακκάησλ επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο, κε ηα νπνία θάζε HeNB θαζνξίδεη ηνπο 

γείηνλέο ηνπ (απφ κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην HeNB ή FUE) θαη ηηο ζρεηηθέο απψιεηεο 

δηαδξνκήο. Απηέο νη γεηηνληθέο πιεξνθνξίεο ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή νξζνγψλησλ πξνηχπσλ RB ή ABS γηα ρξήζε απφ γεηηνληθά HeNBs. Καη νη 

δχν θαηαλεκεκέλεο πξνζεγγίζεηο (κε ή ρσξίο αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ HeNBs 

[37], [15] θαη νη ζπγθεληξσηηθέο πξνζεγγίζεηο (π.ρ. ζην HeNB GW) έρνπλ πξνηαζεί γηα 

ηελ θαηαζθεπή ησλ νξζνγψλησλ ζπλφισλ. Η άκεζε ζπλδεζηκφηεηα X2 κεηαμχ HeNBs 

πξνζηέζεθε ζηελ έθδνζε 10 γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη απηφ επηηξέπεη 

επίζεο ηνλ ζπληνληζκφ ησλ πξνηχπσλ ABS κεηαμχ HeNBs. 

 
Εηθόλα 9: ΢ελάξηα παξεκβνιήο Femto / femto ζε εζσηεξηθό ρώξν 

Femto to Femto Uplink. Οη κεηαδφζεηο Uplink απφ έλα FUE ππνθέξνπλ απφ πα-

ξεκβνιέο απφ κεηαδφζεηο απφ άιιν FUE ζπλδεδεκέλν ζε άιιν HeNB φπσο θαίλεηαη 

απφ ηηο δηαδξνκέο παξεκβνιψλ G θαη H ζηελ Δηθφλα 26. Ο έιεγρνο ηζρχνο Uplink είλαη 

κηα πηζαλή ηερληθή κεηξηαζκνχ παξεκβνιψλ γηα απηφ ην ζελάξην. 
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Κευάλαιο 4 – Δξοικονόμηση ενέπγειαρ με έλεγσο ισσύορ 

4.1. Ειςαγωγή 

Σα femtocells είλαη ζηαζκνί βάζεο ρακειήο εκβέιεηαο πνπ ζα δηαδξακαηίζνπλ ζε-

καληηθφ ξφιν ζηελ πξνζερή πέκπηε γεληά θηλεηψλ δηθηχσλ. ΢πλδπάδνπλ ηελ επειημία πνπ 

θαιχπηεη ηηο ηνπηθέο απαηηήζεηο ρξεζηψλ ρσξίο ηελ αλάγθε γηα κεγάιεο αλαπηχμεηο mac-

rocells θαη ην ρακειφ θφζηνο ζηελ αλάπηπμε θαη ηε ζπληήξεζή ηνπο. Γεδνκέλνπ φηη πξν-

νξίδνληαη θπξίσο γηα ηδησηηθή ρξήζε , ην θφζηνο αθαηξείηαη απφ ηνλ θνξέα εθκεηάιιεπ-

ζεο ηνπ δηθηχνπ θαη επηβαξχλεη  ηνπο ηδηνθηήηεο θάλνληαο ηα πην ειθπζηηθά . Απηφ ζπλε-

πάγεηαη επίζεο ηνλ κεγάιν αξηζκφ πνπ αλαπηχζζεηαη, δεδνκέλνπ φηη κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε έλα femtocell αλά λνηθνθπξηφ ζην κέιινλ. Απηφ δελ είλαη ξεαιηζηηθφ ζε αζηηθά ζελά-

ξηα ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ ζεκείσλ πξφζβαζεο ζην κέιινλ [50].  

Δίλαη εχθνιν λα δηαπηζηψζνπκε ηα κεηνλεθηήκαηα ηέηνησλ ζελαξίσλ. Ο κεγάινο 

αξηζκφο ηδηφθηεησλ ζηαζκψλ βάζεο κε ζπληνληζκέλεο αλάπηπμεο, πνπ βξίζθνληαη ζε 

ζηελή ζρέζε κε ηελ αληαγσληζηηθή ρξήζε ησλ πφξσλ, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζνβαξέο 

παξεκβνιέο. Ο κεγάινο αξηζκφο ηνπο νδεγεί επίζεο ηελ απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Σφζν ε άκβιπλζε ησλ παξεκβνιψλ φζν θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο έρνπλ νξηζηεί σο 

κείδνλεο πξνθιήζεηο ζηα επεξρφκελα δίθηπα. Όηαλ ν αξηζκφο ησλ femtocells είλαη κηθξφο, 

ε ρακειή εκβέιεηά ηνπο θαη ε ρακειή θαηαλάισζή ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηα macrocells 

θαζηζηνχλ ηα ζέκαηα απηά αζήκαληα. Δληνχηνηο, ζην κέγεζνο ηεο αλακελφκελεο ππθλήο 

αλάπηπμεο, ηα ζέκαηα απηά επηθξαηνχλ. Έλαο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ησλ δχν απηψλ πξν-

θιήζεσλ είλαη ε πηνζέηεζε δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο γηα ηα femtocells.  

Γχν θχξηνη ελαιιαθηηθνί ηξφπνη γηα απηφ ην ζηφρν είλαη ε ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ  

sleep mode θαη ε πβξηδηθή πξφζβαζε. Καη νη δχν απηνί ηξφπνη έρνπλ εμεηαζηεί θαη ξπζ-

κηζηεί γηα ρξήζε ζην ζηξψκα femtocell, πξνζπαζψληαο λα ζέβνληαη ηα εηδηθά ραξαθηεξη-

ζηηθά ηνπ ζηξψκαηνο, φπσο ε δεθηηθφηεηα ησλ femtocells θαζψο θαη ε έιιεηςε θεληξηθνχ 

ειέγρνπ. ΢ην [51] νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ ελεξγεηαθά απνδνηηθνχο αιγφξηζκνπο νη ν-

πνίνη νδεγνχλ ηνπο κηθξνχο ζηαζκνχο βάζεο θπςειψλ ζε αλαζηνιή ιεηηνπξγίαο (sleep 

mode) ζε κηα πξνζπάζεηα λα κεησζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ θπςεινεηδψλ δηθηχσλ. 

Σξεηο δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ αιγνξίζκνπ ζπδεηνχληαη, ζηεξηδφκε-

λνη ζε πξνζεγγίζεηο κε γλψκνλα ηα κηθξά θπςεισηά δίθηπα, βαζηθφ δίθηπν θαη πξνζεγγί-

ζεηο απφ ηνλ εμνπιηζκφ ησλ ρξεζηψλ, πνπ νδεγνχλ ζε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Οη ζπγ-
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γξαθείο ζην [52] ζπγθξίλνπλ επίζεο δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο ιεηηνπξγίαο sleep mode 

(αδξάλεηαο) ζε ππθλά δίθηπα κηθξψλ θπςειψλ γηα λα θαηαιήμνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ν 

ηξφπνο sleep mode κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή ελεξγεηαθή απφδνζε, ηδίσο κε ηελ 

πξνζεθηηθή επηινγή ησλ ζηαζκψλ βάζεο.  

Μηα πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζε ζπκπιέγκαηα ελζσκαηψλεηαη ζην [53] γηα ηε βειηί-

σζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ δηθηχσλ femtocells. ΢πγθεθξηκέλα, νη ζπζηνηρίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ επθαηξηαθφ κεραληζκφ κεηάβαζεο sleep mode - αθχπληζεο (ελεξγν-

πνίεζεο) ζηαζκνχ βάζεο γηα ηελ επίηεπμε ηζνξξνπίαο κεηαμχ θαζπζηέξεζεο θαη θαηαλά-

ισζεο ελέξγεηαο κε θέξδε πνπ θζάλνπλ ην 40% ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ην 23% 

ζην θνξηίν. Σν έξγν ζην [54] απφ ηελ άιιε πιεπξά, ρξεζηκνπνηεί ηε ιεηηνπξγία sleep 

mode, αιιά επηθεληξψλεηαη ζηελ άκβιπλζε παξεκβνιψλ γηα ηνπο ρξήζηεο macrocells. Η 

αμηνιφγεζε έδεημε φηη ε ζηξαηεγηθή πέηπρε θαιχηεξεο επηδφζεηο καδί κε ζεκαληηθή εμνη-

θνλφκεζε ελέξγεηαο. 

Τπάξρεη επίζεο ζεκαληηθή εξγαζία ζην ζέκα ηεο πβξηδηθήο πξφζβαζεο. ΢ην [55] 

πξνηείλεηαη έλαο αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηζρχνο, ν νπνίνο κπνξεί λα παξέρεη ππνζηήξημε QoS 

ζε ειάρηζηεο αλαινγίεο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή ζπλ ην ζφξπβν (SINRs) γηα φινπο ηνπο 

ρξήζηεο ελψ εθκεηαιιεχεηαη δηαθνξνπνηεκέλεο ζπλζήθεο θαλαιηνχ. Ο αιγφξηζκνο ρξε-

ζηκνπνηεί ηε ζεσξία παηγλίσλ πνπ δελ ζπλεξγάδνληαη θαη ην εθαξκφδεη ζε έλα ζχζηεκα 

πβξηδηθήο πξφζβαζεο κέζσ κηαο θαηαλεκεκέλεο ζχλδεζεο αλάζεζεο θνξηίνπ γηα ρξήζηεο 

καθξνεληνιψλ, ε νπνία επηηξέπεη ηελ επέιηθηε ζχλδεζε ρξεζηψλ κε BS ζε θάζε θαηεγν-

ξία. Οη ζπγγξαθείο ζην [56] πξνηείλνπλ έλα κεραληζκφ θαηαλνκήο πφξσλ πνπ ιακβάλεη 

ππφςε ηελ πξνγελέζηεξε ηηκή SINR ησλ ρξεζηψλ πνπ δελ είλαη CSG, γηα ηνλ πξνζδηνξη-

ζκφ ηνπ αλψηεξνπ θαη θαηψηεξνπ νξίνπ ησλ πεξηνρψλ θάζκαηνο πνπ κπνξνχλ λα θαηα-

λεκεζνχλ ζε απηνχο ηνπο ρξήζηεο. 

΢ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ, πηνζεηνχκε έλαλ κεραληζκφ ειέγρνπ ηζρχνο πνπ ελ-

ζσκαηψλεη θαη ηνπο δχν ηξφπνπο. ΢πγθεθξηκέλα, επεθηείλνπκε ην έξγν ηνπ εγγξάθνπ [57] 

θαη αμηνινγνχκε ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζρεδίνπ καο. ΢πγθεθξη-

κέλα, ην ζχζηεκα πξνζπαζεί λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ femtocells πνπ ιεηηνπξγνχλ, κε-

ηαηξέπνληαο κεξηθά απφ απηά ζε sleep mode, φηαλ εθηηκά φηη νη αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ 

ηνπο κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ απφ ηε ιεηηνπξγία γεηηνληθψλ femtocells, ηα νπνία πξφζπκα 

κεηαηξέπνληαη ζε ιεηηνπξγία πβξηδηθήο πξφζβαζεο. ΢πλεπψο, δηεμάγεηαη κηα δηαπξαγκά-

ηεπζε κεηαμχ γεηηνληθψλ femtocells, φπνπ ν κεηξηαζκφο ησλ παξεκβνιψλ ιφγσ ηεο αδξα-



75 

λνπνίεζεο ελφο αξηζκνχ femtocells ζε έλα ζχκπιεγκα γίλεηαη θίλεηξν γηα θέξδε απφδν-

ζεο ζηνπο γείηνλέο ηνπο, θαζηζηψληαο ηνπο πξφζπκνπο λα δερηνχλ ηνπο κε εγγεγξακκέ-

λνπο ρξήζηεο απηψλ ησλ femtocells πνπ είλαη ζε sleep mode. Ο πξνηεηλφκελνο κεραλη-

ζκφο εμεηάζηεθε φζνλ αθνξά ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγηθήο. ΢ην παξφλ θεθάιαην δηεξεπ-

λψληαη πνηεο είλαη νη εμνηθνλνκήζεηο ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αδξαλνπνίεζε 

(θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο) ελφο κεγάινπ αξηζκνχ femtocells. Δκείο πξνζνκνηψλνπκε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κεραληζκνχ γηα αξθεηέο ππθλφηεηεο αλάπηπμεο femtocells θαη απνδεηθλχ-

νπκε φηη έρεη κεξηθά ζεκαληηθά νθέιε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Σν ππφινηπν θεθάιαην είλαη δνκεκέλν σο εμήο. Η επφκελε ελφηεηα πεξηγξάθεη ην 

κνληέιν παξεκβνιήο θαη ηζρχνο πνπ εμεηάζακε θαηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ ραξαθηεξηζηη-

θψλ παξεκβνιήο θαη ελέξγεηαο ζε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο ησλ femtocells. Σν 

ηκήκα 4.3 παξέρεη κηα εηο βάζνο πεξηγξαθή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ. Σν ηκήκα 4.4 

είλαη κηα εθηεηακέλε εκθάληζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο, φπνπ αμηνινγείηαη ν 

κεραληζκφο. Σέινο, ζπλάγνπκε ηα ζπκπεξάζκαηά καο θαη πξνηείλνπκε ηα επφκελα βήκα-

ηα καο ζηελ Δλφηεηα 4.5. 

 

4.2. Μοντζλο Εξοικονόμηςησ ενζργειασ 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα πεξηγξάθνπκε ην κνληέιν ιεηηνπξγίαο sleep mode (ιεηηνπξγία 

αδξάλεηαο) πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο γηα 

θάζε femtocell ζε αδξάλεηα. Πεξηγξάθνπκε επίζεο έλα κνληέιν θαιήο παξεκβνιήο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα εθηηκήζνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο ρσξεηηθφηεηαο πνπ πεξηγξάθν-

ληαη ζηελ ελφηεηα 4.3. 

Γηα λα αμηνινγεζεί ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θάζε θνξά πνπ έλα femtocell απελεξ-

γνπνηεί κεξηθψο, ρξεζηκνπνηνχκε ην κνληέιν ιεηηνπξγίαο sleep mode πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζην [58], [51]. ΢χκθσλα κε απηή ηελ πξνζέγγηζε, φηαλ ην θξίλεη απαξαίηεην, ην femtocell 

απελεξγνπνηεί ηκήκαηα πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο ηκήκαηα ηεο κλήκεο ζπζρεηηζκέ-

λεο κε κηθξνεπεμεξγαζηή θαη ζπζηνηρίαο πξνγξακκαηηδφκελεο ζπζηνηρίαο πχιεο (FPGA), 

ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε ξαδηνζπρλνηήησλ (RF) θαη ηνπ εληζρπηή ηζρχνο. Αλάινγα κε ην 

αλ ε επζχλε ηεο αθχπληζεο ηνπ femtocell πξνέξρεηαη απφ ην ίδην ην femtocell ή απφ ην 

δίθηπν, ππάξρνπλ δηαθνξέο ζε νξηζκέλα πξφζζεηα ιεηηνπξγηθά κέξε. ΢ηελ πξψηε πεξί-

πησζε, απαηηείηαη έλα ηκήκα sniffer γηα λα δηαηεξεζεί ζε ιεηηνπξγία θαηά ηελ αλαζηνιή 
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(sleep mode), πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ ηα ζήκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ππνδειψ-

ζνπλ ηελ αλάγθε απνθαηάζηαζεο ηεο πιήξνπο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ femtocell. Απηά ηα 

ζήκαηα ζα κπνξνχζαλ λα είλαη κεγάιεο απμήζεηο ζηελ παξαιεθζείζα ηζρχ ζηελ αλεξρφ-

κελε δεχμε, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα αληηπξνζσπεχεη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θνληηλψλ 

ρξεζηψλ θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο καθξνεληνιψλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, δελ είλαη απαξαί-

ηεην απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ, αθνχ ην δίθηπν έρεη θεληξηθή γλψζε θαη απνθαζίδεη εάλ 

έλα ζπγθεθξηκέλν femtocell πξέπεη λα είλαη ζε ιεηηνπξγία  κε βάζε ηηο αλάγθεο ηνπ δη-

θηχνπ θαη ηελ ηνπνινγία. Κάζε πξνζέγγηζε έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά 

ηνπ. Σν πιενλέθηεκα είλαη φηη είλαη πιήξσο θαηαλεκεκέλν θαη δελ απαηηεί θεληξηθφ ζπ-

ληνληζκφ . Σν κεηνλέθηεκα ηνπ είλαη φηη απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα κέξε γηα λα παξακεί-

λνπλ ελεξγά, ε δπλαηφηεηα ηνπ ρξήζηε λα ζπλδεζεί κε κηα macro BS θαη ηελ επαθφινπζε 

παξάδνζε. Υξεζηκνπνηήζακε ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 1, γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ εμνηθν-

λφκεζε ελέξγεηαο γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε νπνία απνδίδεη: 

Psavings = Pmicro + PFPGA + Preceiver + Ptransmitter + Pamplifier – Psniffer = 4.2W  

Η παξαπάλσ κείσζε αληηζηνηρεί ζε κείσζε θαηά 40% ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ησλ femtocells. Η δεχηεξε πξνζέγγηζε είλαη ζε ζέζε λα απελεξγνπνηήζεη πεξηζζφηεξα 

εμαξηήκαηα φπσο νη ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηε ζπλδεζηκφηεηα backhaul, ελψ 

δελ απαηηεί θαλέλα πιηθφ αλίρλεπζεο  θαζψο απηέο νη ιεηηνπξγίεο ειέγρνληαη απφ ην θε-

ληξηθφ δίθηπν. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο κπνξεί λα θηάζεη ην 70%.  

Πίλαθαο 1: Καηαλάισζε ελέξγεηαο ηκεκάησλ ησλ Femtocell 

΢πληζηώζα πιηθνύ Καηαλάισζε ελέξγεηαο (Watts) 

Μλήκε ζρεηηδφκελε κε κηθξνεπεμεξγαζηή 1.7 (0.5
α
) 

Μλήκε ζρεηηδφκελε κε FPGA 2.0 (0.5
α
) 

Άιια θπθιψκαηα 2.0 

RF transmitter 1.0
α
 

RF receiver 0.5
α
 

RF power amplifier 2.0
α
 

Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ε ζπκκεηνρή ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ 

γηα ηνλ ζπληνληζκφ ησλ αλαγθψλ ζε θεληξηθφ επίπεδν, φπσο κέζσ ηνπ θνξέα δηαρείξηζεο 

θηλεηηθφηεηαο (Long Term Evolution, LTE), πνπ κπνξεί λα ειέγμεη γηα έλα θνληηλφ 

femtocell φηη ν ρξήζηεο έρεη πξφζβαζε ζηε ζχλδεζε. ΢ην παξφλ θεθάιαην 

ρξεζηκνπνηνχκε θαη ηα δχν απηά ζελάξηα γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ 
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κεραληζκνχ καο ζρεηηθά κε πηζαλή εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Λακβάλνπκε επίζεο ππφςε 

ηε κεηαβνιή ζηελ ηζρπ ηεο κεηάδνζεο ηνπ femtocells. Γειαδή, ζεσξνχκε ηελ αχμεζε ησλ 

επηπέδσλ ηζρχνο πνπ ν αιγφξηζκνο καο θαζνξίδεη πεξηζηαζηαθά θαη ηελ αθαηξεί απφ ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 

 

4.3 Μοντζλο παρεμβολήσ 

΢ηνλ πξνηεηλφκελν κεραληζκφ πνπ πεξηγξάθνπκε ζηελ επφκελε ελφηεηα, επηηξέ-

πνπκε ην sleep mode θαη πβξηδηθή πξφζβαζε ζε femtocell δεδνκέλνπ φηη ηα πνζνζηά δε-

δνκέλσλ ησλ ζπλδξνκεηψλ είλαη εγγπεκέλα θαη φηη ηα νθέιε κεηξηαζκνχ παξεκβνιψλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ιεηηνπξγία sleep mode αληηζηαζκίδνπλ ηε κείσζε ησλ ζηαζκψλ 

βάζεο. Γηα λα αμηνινγεζεί απηφ, ρξεζηκνπνηνχκε έλα πνιχ γλσζηφ κνληέιν παξεκβνιήο 

γηα λα κεηξήζνπκε ην απνηέιεζκα κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θαη ησλ θνληηλψλ BS. Αμηνιν-

γνχκε ην SINR ελφο ρξήζηε u ζε θάζε επηκέξνπο θνξέα k, πνπ εμππεξεηείηαη είηε απφ 

macrocell είηε απφ femtocell, δίλεηαη απφ: 

SINRu,k = 
𝑃𝐵,𝑘𝐺𝑢,𝐵,𝑘

𝑁0𝛥𝑓+∑ 𝑃,𝑘𝐺
𝑢,𝐵,𝑘𝐵

  

φπνπ ην ΡΒ, k είλαη ε ηζρχο κεηαδφζεσο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο εμππεξέηεζεο ηνπ 

ρξήζηε Β επί ηνπ ππνθνξέα k, θαη ην Gu, Β, θ είλαη ην θέξδνο θαλαιηνχ κεηαμχ ηνπ ρξήζηε 

u θαη ηνπ εμππεξεηνχκελνπ θειηνχ Β επί ηνπ θνξέα k. Οκνίσο, ηα PB,k θαη Gu,Β,k 

ζεκαίλνπλ αληίζηνηρα ηελ ηζρχ θάζε άιινπ ζηαζκνχ βάζεο παξεκβνιήο (είηε femtocell 

είηε macrocell) θαη ην θέξδνο κεηαμχ απηψλ θαη ηνπ ρξήζηε u. N0 είλαη ε θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα ηζρχνο ιεπθνχ ζνξχβνπ θαη Γf είλαη ε απφζηαζε ηνπ ππνθνξέα. Απφ ην SINR 

ππνινγίδνπκε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ρξήζηε u ζε απηφλ ηνλ επηκέξνπο θνξέα k απφ [59]: 

Cu,k = Γf x log2(1 + αSINRu, k)  

φπνπ ε παξάκεηξνο α νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν α = -1.5/ln(5BER). Με βάζε ηελ θαηαλν-

κή θάζκαηνο θαη ηνπο θνξείο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ρξήζηεο, αμηνινγνχκε ηε ζπλνιηθή α-

πφδνζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο εμππεξέηεζεο ζχκθσλα κε ην [60]: 

TB = ∑ ∑ 𝛽𝑢,𝑘𝐶𝑢,𝑘𝑘𝑢   
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φπνπ ε παξάκεηξνο βu,k εηδνπνηεί ηελ εθρψξεζε ππνθνξέα γηα ηνπο ρξήζηεο. Όηαλ βu, k 

= 1, ηφηε ν ππνθνξέαο k εθρσξείηαη ζην ρξήζηε u. Γηαθνξεηηθά, βu,k = 0. Πξηλ αλαιάβεη ν 

πξνηεηλφκελνο έιεγρνο ηζρχνο, ππνινγίδνπκε ηελ ηζρχ ηνπ πηιφηνπ ιακβάλνληαο ππφςε 

ηελ επίδξαζε macrocell ζηελ απνηειεζκαηηθή πεξηνρή ηνπ femtocell. Δπνκέλσο, πηνζε-

ηνχκε ηελ πηινηηθή ηζρχ ζην [61] πνπ εμαζθαιίδεη ζηαζεξή αθηίλα θάιπςεο. 

 

4.4 Προτεινόμενοσ ζλεγχοσ ιςχφοσ 

Δλψ ε αμηνπνίεζε ησλ femtocells είλαη σθέιηκε, ζπδεηήζακε ελ ζπληνκία θάπνηεο 

πξνθιήζεηο ζηελ εηζαγσγή. ΢πγθεθξηκέλα, ηελ παξεκβνιή πνπ πξνθχπηεη απφ πνιινχο 

ζηαζκνχο βάζεο ρσξίο ζρεδηαζκφ αλάπηπμεο. Απηφ ην πξφβιεκα εληείλεηαη ζην επίπεδν 

femtocell, ζεσξψληαο φηη ζε αληίζεζε κε ην macro επίπεδν, νη ζηαζκνί βάζεο δελ ζπλεξ-

γάδνληαη θαη νη ζπλδξνκεηέο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ηνπ δηθαηνχληαη ηνπο πφξνπο κφλν ελφο 

BS. Σν επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν ηδηνθηεζίαο ζπλδξνκεηψλ πνπ ζπλήζσο πηνζεηνχλ ηα 

femtocells, απμάλεη ηνλ αξηζκφ ηνπο, θαζψο εμαξηψληαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ μερσξηζηψλ 

λνηθνθπξηψλ θαη φρη απφ ηηο απαηηήζεηο δεδνκέλσλ ησλ ρξεζηψλ απηψλ ησλ λνηθνθπξηψλ.  

Πξνηείλνπκε έλα ζρήκα ζπληνληζκνχ φπνπ νη femtocells ζπλεξγάδνληαη γηα λα κεη-

ψζνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ ελεξγψλ BS κέζσ ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ ρξεζηψλ ηνπο. Λακβά-

λνληαο ππφςε ηελ αλάγθε παξνρήο θηλήηξσλ ζηνπο ηδηνθηήηεο ησλ femtocells γηα λα ην 

πηνζεηήζνπλ, παξέρνπκε εμνηθνλνκήζεηο παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο θαη εμνηθνλφκεζε ε-

λέξγεηαο κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο sleep mode θαη ηεο πβξηδηθήο πξφζβαζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

φηαλ έλα ζχκπιεγκα femtocells ζρεκαηίδεηαη (δειαδή πνιιαπιά femtocells ζε κηα κηθξή 

πεξηνρή), ν κεραληζκφο πξνζπαζεί λα ηαπηνπνηήζεη γηα femtocells ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ηεζνχλ  ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο  ρσξίο λα επεξεαζηνχλ αξλεηηθά νη ζπλδξνκεηέο ησλ 

ζπζηάδσλ femtocells. Μηα θαηλνηνκία ηνπ κεραληζκνχ καο είλαη φηη κπνξεί λα επηιέμεη λα 

απελεξγνπνηήζεη έλα femtocell αθφκε θαη αλ νη ζπλδξνκεηέο ηνπο έρνπλ ελεξγέο ζπλδέ-

ζεηο κε απηφ . Ο κεραληζκφο αλαδεηά γεηηνληθφ femto BS θαη αλαθαηαλέκεη ηνπο ρξήζηεο 

ζε απηφ  (έσο θαη έλαλ ρξήζηε αλά γεηηνληθφ femtocell). 

Σα παξαπάλσ απαηηνχλ δχν πξνδηαγξαθέο πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηεί ε απξνζπκία 

ηνπ ηδηνθηήηε ησλ femtocells λα πηνζεηήζεη είηε ηε ιεηηνπξγία αδξάλεηαο  (sleep mode) 

θαη ηελ αλαθαηαλνκή ζε άιινπο ζηαζκνχο βάζεο, είηε ηε ιεηηνπξγία πβξηδηθήο πξφζβα-

ζεο φπνπ κνηξάδνληαη ηνπο πφξνπο ηνπο κε κε εγγεγξακκέλνπο ρξήζηεο ζην δίθηπν. Καη 
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ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, εγγπφκαζηε ην ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ ζπλδξνκεηψλ. Ωζηφζν, κε ην 

απελεξγνπνηεκέλν femtocell, ν ίδηνο αξηζκφο ρξεζηψλ πξέπεη λα επηηχρεη ηα ίδηα πνζνζηά 

δεδνκέλσλ κε ιηγφηεξνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο. Γηα ην ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ έ-

ιεγρν ηζρχνο. Καηαξρήλ, γηα ηνπο ρξήζηεο πνπ δηαηίζεληαη ζε έλα γεηηνληθφ femtocell, 

ππνινγίδνπκε εάλ απαηηείηαη θάπνηνο έιεγρνο ηζρχνο. Απφ ηε κία πιεπξά ίζσο ρξεηαζηεί 

λα κνηξαζηνχλ ηνπο πφξνπο, σζηφζν ην λέν femtocell ηνπο έρεη κηα ιηγφηεξε πεγή παξεκ-

βνιήο, δειαδή ην γεηηνληθφ πξφζθαηα απελεξγνπνηεκέλν femtocell. Απηφ θάλεη ηνλ αι-

γφξηζκν έλαλ απιφ αιγφξηζκν αλαθαηαλνκήο πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηελ απξνγξακκάηηζηε, 

ζπρλά θαθή αλάπηπμε ησλ femtocells. Αλ φκσο δελ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην, κπνξεί λα 

ρξεηαζηεί λα απμεζνχλ ηα επίπεδα ηζρχνο απφ ην femtocell πνπ ηψξα εμππεξεηεί έλαλ επη-

πιένλ ρξήζηε. Γηα λα αληηζηαζκίζνπκε ηνπο ζπλδξνκεηέο ηνπ femtocell πνπ εηζήιζε ζε 

θαηάζηαζε sleep mode, ε απαηηνχκελε αχμεζε είλαη: 

PInc ≥ 
𝑅 𝑥 (𝛥𝑓+ ∑ 𝑃𝐵𝐺𝑢,𝐵)− 𝑃𝑂𝑙𝑑 𝑥 𝐺𝑢,𝑁𝐵

𝐺𝑢,𝑁
 

φπνπ ην άζξνηζκα Γf + ∑ 𝑃𝐵𝐺𝑢,𝐵𝐵  ππνδειψλεη ηελ παξεκβνιή ζηνλ ρξήζηε φηαλ 

ζπλδέεηαη κε ην λέν femtocell, ην Gu,N ππνδειψλεη ην θέξδνο ηνπ/ηεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ζηαζκφ βάζεο πνπ κπνξεί λα αλαηεζεί πξνο εμππεξέηεζε ν ρξήζηεο, ην POld ππνδειψλεη 

ηελ ηζρχ ηνπ ζηαζκνχ θαη ην R είλαη:  

R = 
(1 + 𝛼𝑆𝐼𝑁𝑅𝑂𝑙𝑑)(𝑁2+1)/𝑁1  −1

𝛼
  

φπνπ ην κέγεζνο SINROld είλαη ην SINR πνπ ν ρξήζηεο ζα βηψζεη εάλ εμππεξεηείηαη 

απφ ην αξρηθφ femtocell, N2 είλαη ν αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ηνλ γείηνλα 

θαη N1 είλαη ν αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ην femtocell πξνέιεπζεο. Η 

αχμεζε ηεο ηζρχνο ππφθεηηαη επίζεο ζε κέγηζηε επηηξεπφκελε κεηάδνζε ηζρχνο ηνπ 

femtocell. 

PInc ≥ 
𝑅 𝑥 (𝛥𝑓+ ∑ 𝑃𝐵𝐺𝑢,𝐵)− 𝑃𝑂𝑙𝑑 𝑥 𝐺𝑢,𝑁𝐵

𝐺𝑢,𝑁
 

φπνπ ην άζξνηζκα Γf + ∑ 𝑃𝐵𝐺𝑢,𝐵𝐵  ππνδειψλεη ηελ παξεκβνιή ζην ζπλδξνκεηή, ην 

Gu,N ππνδειψλεη ην θέξδνο ηνπ/ηεο φπσο πξηλ, ην POld ππνδειψλεη ηελ ηζρχ ηνπ ζηαζκνχ 

θαη ην R είλαη:  

R = 
(1 + 𝛼𝑆𝐼𝑁𝑅𝑂𝑙𝑑)(𝑁2+1)/𝑁1  −1

𝛼
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Θέινπκε ζε θάζε ζπλδξνκεηή ηνπ femtocell λα δηαηεξείηαη ηνπιάρηζηνλ ν ξπζκφο 

ησλ δεδνκέλσλ, είηε ζπκκεηέρεη ζηελ παξαπάλσ αλαθαηαλνκή είηε φρη. Δπνκέλσο, αλ 

πξνζδηνξίζνπκε ηα επίπεδα ηζρχνο (θαη είλαη εθηθηά), ειέγρνπκε ηνλ αληίθηππφ ηνπο 

ζηνπο ππφινηπνπο ζπλδξνκεηέο ησλ femtocells. ΢πλήζσο, ν κεηξηαζκφο παξεκβνιήο απφ 

ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ femtocell, μεπεξλά ηηο επηπηψζεηο απφ νπνηαδήπνηε αχμεζε ησλ 

επηπέδσλ ηζρχνο. Αλ ζπκβαίλεη απηφ, ν κεραληζκφο επηβάιιεη λα απελεξγνπνηήζεη ην 

femtocell θαη λα επηβάιεη λέα επίπεδα ηζρχνο. 

 

4.5 Αξιολόγηςη απόδοςησ 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνπκε ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνζνκνησηή θαη αμηνιν-

γνχκε ηα απνηειέζκαηα. ΢ηηο πξνζνκνηψζεηο καο, ζεσξήζακε έλα δίθηπν 9 macrocells κε 

ην ζηαζκφ βάζεο πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν θάζε θειηνχ θαη κεηαδίδεη ζηα 46 dBm. Η α-

θηίλα ησλ θπςειψλ ήηαλ 250 m. ΢ε απηφλ ηνλ ηνκέα αλαπηχμακε ηπραία πνιιαπιά 

femtocells θαη ηνπο ζπλδξνκεηέο ηνπο. Κάζε femtocell ζα κπνξνχζε λα έρεη έσο θαη ηξεηο 

ζπλδξνκεηέο ηαπηφρξνλα. Οη ρξήζηεο ηνπ Macrocell αλαπηχρζεθαλ επίζεο ηπραία. Οη ηη-

κέο ησλ παξακέηξσλ βαζίζηεθαλ ζηηο νδεγίεο 3GPP απφ ηνλ LTE-A θαη ηνλ πξνζνκνησ-

ηή LTE ζην [62]. Σα απνηειέζκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηε ζπλάξηεζε ζσξεπηηθήο θαηαλν-

κήο (CDF) δείρλνπλ ηνλ κέζν φξν πνπ πξνθχπηεη απφ 20 επαλαιακβαλφκελεο πξνζν-

κνηψζεηο. Μηα απεηθφληζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 27 πνπ αθνινπζεί: 

 

Εηθόλα 27: ΢ηηγκηόηππν δηθηύνπ 
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Η Δηθνλα 28 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεη ηε ζεκαληηθή αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

femtocells πνπ εηζήιζαλ ζε sleep mode κε ηε ρξήζε ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο παξνπζηάδνπκε ηηο 

πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ε αλαθαηαλνκή ρξεζηψλ απαηηνχζε αχμεζε ηζρχνο γηα ηα 

femtocells θαη ε πεξίπησζε φπνπ ε αλαθαηαλνκή βαζηδφηαλ απιψο ζε κηα θαιχηεξε 

αλαδηαλνκή ησλ ρξεζηψλ ρσξίο κεηαβνιή ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο. 

 

Εηθόλα 10: Ο αξηζκόο ησλ femtocells πνπ εηζήιζε ζε sleep mode ζε ζρέζε κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ 

δηθηύνπ κε/ρσξίο ρξήζε ειέγρνπ ηζρύνο 

Η Δηθφλα 29 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην πξνεγνχκελν 

ζρήκα κεηαθξάδεηαη ζε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Ο αξηζκφο ησλ femtocell πνπ 

αδξαλνπνηνχληαη είλαη ζεκαληηθφο, φπσο θαη ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη. 

Παξνπζηάδνπκε απηά σο πνζνζηφ, πνπ ζεκαίλεη φηη απεηθνλίδνπλ ηε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο . Όπσο αλακελφηαλ, ν έιεγρνο ηζρχνο επηηξέπεη ζηα femtocells λα 

αμηνπνηήζνπλ ηνπο πφξνπο ηνπο πνιχ θαιχηεξα, νδεγψληαο πνιιά απφ απηά λα είλαη 

πεξηηηά θαη λα νδεγνχληαη ζε sleep mode, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε θαηά 7% θαηά κέζν 

φξν γηα ην κνληέιν ιεηηνπξγίαο ειέγρνπ ηζρχνο απφ ηα femtocell. Γηα ην κνληέιν δηθηχνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, ε κείσζε θζάλεη ην 12%, πνπ είλαη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη κεηξάκε ηελ θαηαλάισζε νιφθιεξεο ηεο βαζκίδαο femtocell, κε 

ηα femtocells ηνπνζεηεκέλα ζε ζπζηάδεο. 
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Εηθόλα 29: Εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο (%) γηα όια ηα femtocells πνπ αλήθνπλ ζε νκάδεο (ζπζηάδεο) 

Σέινο, εζηηάδνπκε ζηα απνηειέζκαηα ζηελ Δηθφλα 30 πνπ αθνινπζεί, 

παξνπζηάδνληαο ηελ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζε ζπζηάδεο πνπ έρνπλ femtocells ζε sleep 

mode. Η πξνζνκνίσζε δείρλεη φηη ν έιεγρνο ηζρχνο απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα κηα ζπζηάδα 

λα πεξηέρεη έλα femtocell ζε sleep mode θαη δελ απμάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ femtocells πνπ 

έρνπλ εηζέιζεη ζε sleep mode ζε έλα ζχκπιεγκα. Ωο εθ ηνχηνπ, κπνξνχκε λα δνχκε ζηελ 

Δηθφλα 31 φηη ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο είλαη αξθεηά παξφκνηα ζε 

πεξηπηψζεηο κε/ρσξίο ηνλ έιεγρν ηζρχνο (power control). Παξφια απηά θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ζεσξνχκε ζεκαληηθή ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη. 
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Εηθόλα 30: Εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο (%) γηα femtocells πνπ αλήθνπλ ζε ζπζηάδεο πνπ πεξηέρνπλ 

ηνπιάρηζηνλ έλα femtocell ζε sleep mode 

 

΢ηελ Δηθφλα 31 παξαηεξνχκε εθαξκνγή θξηηεξίσλ αλαθνξηθά κε ηελ απφδνζε ηνπ 

ρξήζηε (Restriction per user), κε ηε ζπλνιηθή απφδνζε ησλ ρξεζηψλ πνπ εμππεξεηνχληαη 

απφ ηνλ ίδην ζηαζκφ βάζεο (Restriction per BS) θαη κε κηα ζπζηάδα ρξεζηψλ (Restriction 

per cluster) σο πξνο ηελ εηζαγσγή ζην sleep mode . 
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Εηθόλα 31: Femtocells πνπ εηζήιζαλ ζε sleep mode κε ραιαξόηεξα θξηηήξηα 

 

Δμεηάδνληαο ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ δηθηχνπ θαη παξακεξίδνληαο ηελ επηκέξνπο 

απφδνζε θάπνησλ ρξεζηψλ πνπ ίζσο δεκηψλνληαη απφ ηελ εηζαγσγή ζην sleep mode ησλ 

femtocells πνπ ηνπο εμππεξεηνχλ ή ηελ εμππεξέηεζε άιισλ ρξεζηψλ απφ ηα δηθά ηνπο 

femtocells παξαηεξνχκε φηη ζπλδπαζηηθά κε ρξήζε ειέγρνπ ηζρχνο, πεξηζζφηεξα 

femtocells εηζέξρνληαη ζε sleep mode θαη σο απνηέιεζκα έρνπκε κεγαιχηεξε 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 32 πνπ αθνινπζεί. 

 

Εηθόλα 32: Εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν κε εθαξκνγή ραιαξώλ θξηηεξίσλ sleep mode 
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4.6 Συμπεράςματα και Μελλοντικζσ εξελίξεισ 

΢ην θεθάιαην απηφ απηφ πξνζπαζήζακε λα αμηνινγήζνπκε ηελ πηζαλή 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο σο απνηέιεζκα ηνπ πξνηεηλφκελνπ κεραληζκνχ καο. Ο 

κεραληζκφο ρξεζηκνπνηεί ηνπο ηξφπνπο αδξαλνπνίεζεο ησλ femtocells θαη ρξήζεο 

πβξηδηθήο πξφζβαζεο θαη καδί κε ηνλ έιεγρν ηζρχνο, θαιχπηεη ηηο απαηηήζεηο ζε ξπζκνχο 

δεδνκέλσλ κεηψλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ελεξγψλ femtocells. Σν απνηέιεζκα ηνπ 

κεραληζκνχ είλαη ε απμεκέλε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ, ρσξίο αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο ζηε ζπλνιηθή ηνπ απφδνζε ή ζηελ επηκέξνπο απφδνζε ησλ ρξεζηψλ ησλ 

femtocells. Ο κεραληζκφο επηηπγράλεη θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ πφξσλ θαη δίλεη 

πεξηζψξην βειηίσζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε θαηαλεκεκέλν 

ζπληνληζκφ, κεηαμχ ad-hoc δηθηχσλ femtocells. Δπίζεο, απεηθνλίδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο κπνξεί λα είλαη έλα θξίζηκν θίλεηξν, φηαλ νη ζηφρνη ηνπ 

παξφρνπ πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηδησηηθή ππνδνκή θαη πφξνπο.  

΢ην κεηνλέθηεκα, νη απαηηήζεηο γηα ηε ζεκαηνδφηεζε θαη ηελ ηθαλφηεηα 

ππνινγηζκνχ απμάλνληαη. Μειινληηθέο πηζαλέο επεθηάζεηο κπνξεί λα είλαη ν ζπλδπαζκφο 

ηνπ θηλήηξνπ απφδνζεο κε θίλεηξα ηηκνιφγεζεο απφ ηνλ πσιεηή. Απηφ ζα απμήζεη ηελ 

αλνρή ησλ ηδηνθηεηψλ είηε γηα λα δερζεί ηελ θαηάζηαζε sleep mode/πβξηδηθήο πξφζβαζεο 

γηα ηελ ηδηνθηεζία ηνπο, κεηψλνληαο ηνπο απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο απφδνζεο. Απηφ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απμεκέλν αξηζκφ femtocells ζε sleep mode θαη έηζη λα απμήζεη 

ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ησλ δηθηχσλ.  
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Πεξίιεςε. Η δξακαηηθή αχμεζε ηεο θπθινθνξίαο πνπ παξαηεξείηαη ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο δελ αλακέλεηαη λα επηβξαδπλζεί. Η αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο δηαθνξεηηθήο εκβέιεηαο θαη δπλαηνηήησλ θαη ε δεκηνπξγία 

εμαηξεηηθά ππθλψλ δηθηχσλ είλαη κηα απφ ηηο ιχζεηο πνπ ζα πηνζεηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα 

θαιπθζεί ε απμεκέλε απηή δήηεζε. Δλεξγεηαθά απνδνηηθά ζπζηήκαηα είλαη απαξαίηεηα 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ν ελεξγεηαθφο αληίθηππνο κηαο ηέηνηαο πξνζέγγηζεο. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία εζηηάδνπκε ζηα ππθλά αλαπηπγκέλα δπθηηα femtocells (clusters) 

αμηνινγνληαο ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ πξνέθπςε εθαξκνδνληαο έλα κεραληζκφ 

ιεηηνπξγίαο ειεγρνπ ηζρχνο κεηαδνζεο θαη ιεηηνπξγεία αδξαλαπνίεζεο ησλ femtocells (sleep 

mode). Ο κεραληζκφο πξνζπαζεί λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ θιεηζηήο πξφζβαζεο femtocells, 

παξέρνληαο θίλεηξα ζηνπο ρξήζηεο ηνπο, ψζηε λα ζπλεξγαζηνχλ κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ ρσξίο λα ζπζηάζνπλ ηελ απφδνζή ηνπο . Οη 

πξνζνκνηψζεηο δηεξεπλνχλ ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο αλάινγα κε ηελ 

επηιεγκέλε δηακφξθσζε θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 

 


